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Magistrsko delo obravnava potresno odporno projektiranje dvoetažne armiranobetonske-
lesene stavbe. Stavba je zasnovana tako, da sta spodnji dve etaži betonski, zgornji mansardni 
del pa je lesen. Betonski del konstrukcije je sestavljen iz sten in plošč. Stene so razporejene 
po obodu stavbe in okoli stopnišča ter dvigala. V nadstropjih je del konstrukcije previsen. Pri 
lesenem delu konstrukcije obravnavamo dve konstrukcijski zasnovi, ki ju med seboj 
primerjamo. Prvo zasnovo sestavljajo momentni okvirji, ki se členkasto pritrjujejo na betonski 
parapet, drugo pa stebri, ki so vpeti v betonski parapet, nanje pa se členkasto pritrjujejo 
špirovci. Horizontalno stabilnost druge zasnove dosegamo z leseno ploščo, ki predstavlja 
diafragmo strešne konstrukcije. Po rezultatih potresne analize se odločimo za drugo zasnovo, 
ki jo izboljšamo tako, da ji dodamo jeklena povezja. Magistrsko delo je razdeljeno na tri dele. 
V prvem delu je predstavljena konstrukcija, uporabljeni materiali in obtežba. Drugi del 
obravnava rezultate potresne analize in dimenzioniranje konstrukcije na potresno obtežbo, 
tretji del pa analizo in dimenzioniranje na stalna in začasna projektna stanja. Iz rezultatov 
analize ugotovimo, da s predvideno zasnovo zadostujemo pogojem mejnih stanj uporabnosti 
in mejnih stanj nosilnosti. 
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Master thesis describes earthquake-resistant design of two story building with open loft space. 
Two stories are made of reinforced concrete, while loft is made of timber elements. Concrete 
part of the building consists of walls and slabs. Walls are distributed along the outer perimeter 
of the building, around the staircase and elevator. Building is cantilevered in upper stories. Two 
types of structural systems were investigated for the timber part of the building. First system 
consists of rigid frames which are hinged to concrete parapet. Second system consists of 
columns which are fully supported with concrete parapet. Roof beams are hinged to the 
columns. Horizontal stability of the structure is provided with timber slab, which acts as 
diaphragm of the roof structure. After seismic analysis we decide for second structural system, 
which is improved with steel bracings. Master thesis consists of three parts. The  structure, 
materials and loads are described in the first part. Follows results of seismic analysis and 
design, while in the third part, the analysis and design of structure under permanent and 
variable loads are presented. Considering analysis results we come to the conclusion that the 
structural system meets requirements of ultimate limit states and serviceability limit states.   
  
IV                                                                Kragelj A., 2016, Potresno odporno projektiranje armiranobetonske-lesene stavbe. 
                                Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo – Gradbene konstrukcije. 
STRAN ZA POSVETILA IN ZAHVALO 
 
Za pomoč pri nastajanju magistrskega dela se zahvaljujem mentorju prof. dr. Matjažu Dolšku 
in somentorju doc. dr. Dragotu Sajetu, ki sta mi bila vedno na voljo za konzultacije in sta s 
svojim znanjem in strokovnostjo pomembno pripomogla k dokončanju naloge. Zahvalila bi se 
tudi dr. Jaki Zevniku, dipl.inž.grad., ki mi je nudil pomoč pri uporabi programske opreme. Veliko 
me je naučil tudi kot mentor ob obštudijskem delu in tudi to znanje sem lahko uporabila pri 
nastajanju magistrskega dela. S svojim znanjem in veseljem do dela v gradbeništvu 
predstavlja vzornika za vse mlade inženirje. 
 
Zahvalila bi se tudi očetu Antonu Kragelj, ki me je za čas študija tako finančno kot tudi moralno 
podpiral. Tudi zaradi te podpore bom čas študentskih let ohranila v lepem spominu. 
 
Nazadnje bi se rada zahvalila še vsem prijateljem, ki sem jih spoznala v času študijskih let. 
Zaradi njih so ure na fakulteti hitro minile, pa tudi izpiti so bili zaradi medsebojne pomoči lažji. 




Kragelj A., 2016, Potresno odporno projektiranje armiranobetonske-lesene stavbe. V 






BIBLIOGRAFSKA – DOKUMENTACIJSKA STRAN Z IZVLEČKOM ......................................................... II 
STRAN ZA POSVETILA IN ZAHVALO ............................................................................................... IV 
KAZALO VSEBINE .......................................................................................................................... V 
KAZALO PREGLEDNIC ................................................................................................................. VIII 
KAZALO SLIK ................................................................................................................................ IX 
KAZALO PRILOG .......................................................................................................................... XII 
OKRAJŠAVE, SIMBOLI................................................................................................................. XIII 
 
1 UVOD ..................................................................................................................................... 1 
2 OPIS STAVBE ........................................................................................................................... 2 
2.1 Tehnični opis ........................................................................................................................ 2 
2.2 Koordinatni sistem konstrukcije ........................................................................................... 6 
2.3 Materiali .............................................................................................................................. 7 
2.3.1 Beton ........................................................................................................................................... 7 
2.3.1.1 Krovni sloj betona .................................................................................................................... 7 
2.3.2 Armatura ..................................................................................................................................... 9 
2.3.3 Les ............................................................................................................................................... 9 
2.3.3.1 Projektne trdnosti lesa ........................................................................................................... 10 
2.4 Obtežbe ............................................................................................................................. 11 
2.4.1 Lastna teža in stalna obtežba .................................................................................................... 11 
2.4.1.1 Medetažne plošče .................................................................................................................. 11 
2.4.1.2 Plošča galerije ......................................................................................................................... 12 
2.4.1.3 Zunanje stene ......................................................................................................................... 12 
2.4.1.4 Notranje stene ....................................................................................................................... 13 
2.4.1.5 Predelne stene ....................................................................................................................... 13 
2.4.1.6 Streha ..................................................................................................................................... 14 
2.4.2 Koristna obtežba ....................................................................................................................... 14 
2.4.3 Obtežba snega ........................................................................................................................... 15 
2.4.4 Vetrna obtežba .......................................................................................................................... 17 
2.4.4.1 Veter v smeri osi x .................................................................................................................. 19 
2.4.4.2 Veter v smeri osi y .................................................................................................................. 21 
2.4.5 Potresna obtežba ...................................................................................................................... 23 
2.4.5.1 Faktor obnašanja .................................................................................................................... 25 
2.5 Kombinacije vplivov ........................................................................................................... 27 
2.5.1 Mejno stanje nosilnosti ............................................................................................................. 27 
2.5.2 Mejno stanje uporabnosti ......................................................................................................... 28 
3 MODELIRANJE KONSTRUKCIJE ............................................................................................... 29 
3.1 Materialni modeli .............................................................................................................. 29 
3.2 Model konstrukcije za preverjanje stalnih in začasnih projektnih stanj ................................ 32 
3.3 Model konstrukcije za potresno analizo .............................................................................. 37 
3.3.1 Modeliranje diafragme ............................................................................................................. 38 
4 ANALIZA OBNAŠANJA STAVBE NA POTRESNO OBTEŽBO ......................................................... 43 
4.1 Kontrola mas...................................................................................................................... 43 
4.1.1 Masa pritličja ............................................................................................................................. 43 
4.1.2 Masa nadstropja ....................................................................................................................... 44 
VI                                                                Kragelj A., 2016, Potresno odporno projektiranje armiranobetonske-lesene stavbe. 
                                Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo – Gradbene konstrukcije. 
4.1.3 Masa mansarde in galerije ........................................................................................................ 45 
4.1.4 Skupna masa konstrukcije ......................................................................................................... 47 
4.2 Teoretično ozadje potresne analize s programom SOFiSTiK .................................................. 49 
4.3 Potresna analiza konstrukcije .............................................................................................. 51 
4.4 Občutljivost modela za potresno analizo ............................................................................. 56 
4.5 Upoštevanje vpliva naključne torzije ................................................................................... 58 
4.6 Kombinacija učinkov komponent potresnega vpliva ............................................................ 60 
4.7 Vpliv teorije drugega reda ( P-∆ efekt) ................................................................................. 60 
4.8 Omejitev poškodb .............................................................................................................. 61 
4.9 Primerjava notranjih statičnih količin obeh konstrukcijskih zasnov ...................................... 64 
4.10 Izbira konstrukcijskega sistema ........................................................................................... 66 
4.11 Izboljšava izbranega konstrukcijskega sistema ..................................................................... 66 
4.12 Modeliranje končne konstrukcije ........................................................................................ 66 
4.12.1 Testni primer ............................................................................................................................. 67 
4.13 Pomiki modificirane konstrukcije ........................................................................................ 69 
4.14 Notranje sile modificirane konstrukcije ............................................................................... 70 
4.15 Dimenzioniranje konstrukcije na potresno stanje ................................................................ 73 
4.15.1 Dimenzioniranje špirovcev ........................................................................................................ 74 
4.15.2 Dimenzioniranje stebra ............................................................................................................. 77 
4.16 Dimenzioniranje betonskega dela konstrukcije .................................................................... 79 
4.16.1 Ozadje računa potrebne armature s programom SOFiSTiK ...................................................... 79 
4.16.2 Komentar rezultatov potrebne količine armature .................................................................... 81 
5 ANALIZA IN DIMENZIONIRANJE NA STALNA IN ZAČASNA PROJEKTNA STANJA ......................... 82 
5.1 Lesen del konstrukcije ......................................................................................................... 82 
5.1.1 Špirovci ...................................................................................................................................... 83 
5.1.1.1 Mejno stanje nosilnosti .......................................................................................................... 83 
5.1.1.1.1 Srednje dolgo delovanje spremenljive obtežbe 'M' ............................................................ 83 
5.1.1.1.1.1 Dimenzioniranje špirovca pri največji osni sili .................................................................. 84 
5.1.1.1.1.2 Dimenzioniranje špirovca pri največjem upogibnem momentu ...................................... 85 
5.1.1.1.2 Kratko delovanje spremenljive obtežbe 'S' ......................................................................... 85 
5.1.1.1.2.1 Dimenzioniranje špirovca z največjo osno silo ................................................................. 87 
5.1.1.1.2.2 Dimenzioniranje špirovca pri največjem upogibnem momentu ...................................... 87 
5.1.1.2 Mejno stanje uporabnosti ...................................................................................................... 88 
5.1.1.2.1 Pomik v začetnem stanju ..................................................................................................... 90 
5.1.1.2.2 Pomik v končnem času ........................................................................................................ 90 
5.1.2 Stebri ......................................................................................................................................... 91 
5.1.2.1 Mejno stanje nosilnosti .......................................................................................................... 91 
5.1.2.1.1 Srednje dolgo delovanje spremenljive obtežbe 'M' ............................................................ 91 
5.1.2.1.1.1 Dimenzioniranje stebra .................................................................................................... 92 
5.1.2.1.2 Kratko delovanje spremenljive obtežbe 'S' ......................................................................... 93 
5.1.2.1.2.1 Dimenzioniranje stebra .................................................................................................... 94 
5.1.3 Konstrukcija galerije .................................................................................................................. 95 
5.1.3.1 Mejno stanje nosilnosti .......................................................................................................... 95 
5.1.3.1.1 Kontrola nosilca dimenzij 140/220 mm .............................................................................. 95 
5.1.3.1.2 Kontrola nosilca dimenzij 120/180 mm .............................................................................. 96 
5.1.3.1.3 Kontrola nosilca dimenzij 100/140 mm .............................................................................. 97 
5.1.3.1.4 Kontrola nosilca dimenzij 140/250 mm .............................................................................. 98 
5.1.3.2 Mejno stanje uporabnosti ...................................................................................................... 99 
Kragelj A., 2016, Potresno odporno projektiranje armiranobetonske-lesene stavbe. VII 




5.2 Betonski del konstrukcije.................................................................................................. 102 
5.2.1 Plošče ...................................................................................................................................... 103 
5.2.2 Stene ....................................................................................................................................... 103 
6 ZAKLJUČEK .......................................................................................................................... 104 
7 VIRI .................................................................................................................................... 105 
 
  
VIII                                                                Kragelj A., 2016, Potresno odporno projektiranje armiranobetonske-lesene stavbe. 
                                Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo – Gradbene konstrukcije. 
KAZALO PREGLEDNIC 
 
Preglednica 1: Vrednosti 𝑘𝑚𝑜𝑑 ............................................................................................ 10 
Preglednica 2: Projektne vrednosti trdnostnih karakteristik lesa [kN/cm2] ............................. 10 
Preglednica 3: Trdnostne karakteristike za potresni vpliv ..................................................... 10 
Preglednica 4: Stalna obtežba medetažne plošče ................................................................ 11 
Preglednica 5: Stalna obtežba plošče galerije ...................................................................... 12 
Preglednica 6: Stalna obtežba zunanje stene ...................................................................... 12 
Preglednica 7: Stalna obtežba notranje stene ...................................................................... 13 
Preglednica 8: Stalna obtežba predelne stene ..................................................................... 13 
Preglednica 9: Stalna obtežba strehe................................................................................... 14 
Preglednica 10: Karakteristične vrednosti koristnih obtežb ................................................... 15 
Preglednica 11: Obtežba vetra po območjih ......................................................................... 20 
Preglednica 12: Vetrna obtežba zaradi vetra iz y smeri ........................................................ 22 
Preglednica 13: Vpliv pravilnosti konstrukcije na analizo in projektiranje na potresnih območjih 
[10] ...................................................................................................................................... 25 
Preglednica 14: Kombinacije za preverjanje mejnega stanja nosilnosti ................................ 27 
Preglednica 15: Kombinacijski faktorji za obtežne primere ................................................... 27 
Preglednica 16: Kombinacije za preverjanje mejnega stanja uporabnosti ............................ 28 
Preglednica 17: Vhodni podatki tesnih modelov ................................................................... 40 
Preglednica 18: Pregled rezultatov potresne analize na vzbujanje v x smeri ........................ 56 
Preglednica 19: Pregled rezultatov potresne analize na vzbujanje v y smeri ........................ 57 
Preglednica 20: Primerjava nihajnih časov konstrukcije z nerazpokanimi/razpokanimi 
betonskimi prerezi ................................................................................................................ 57 
Preglednica 21: Vpliv ekscentričnosti na etažne prečne sile zaradi potresne obtežbe v x smeri
 ............................................................................................................................................ 59 
Preglednica 22: Vpliv ekscentričnosti na etažne prečne sile zaradi potresne obtežbe v y smeri
 ............................................................................................................................................ 59 
Preglednica 23: Vpliv ekscentričnosti na pomike zaradi potresne obtežbe ........................... 59 
Preglednica 24: Koeficient občutljivosti okvirne konstrukcije za smer x ................................ 60 
Preglednica 25: Koeficient občutljivosti za smer y ................................................................ 61 
  
Kragelj A., 2016, Potresno odporno projektiranje armiranobetonske-lesene stavbe. IX 






Slika 1: Objekt na predvideni lokaciji za izgradnjo Rokodelskega in izobraževalnega središča 
[14] ........................................................................................................................................ 1 
Slika 2: 3D model nosilnega sistema stavbe iz dveh pogledov ............................................... 2 
Slika 3: Tloris pritličja ............................................................................................................. 3 
Slika 4: Tloris 1. nadstropja .................................................................................................... 3 
Slika 5: Tloris mansardnega dela ........................................................................................... 4 
Slika 6: Tloris galerije ............................................................................................................. 4 
Slika 7: Prečni prerez stavbe ................................................................................................. 5 
Slika 8: Vzdolžni prerez stavbe .............................................................................................. 5 
Slika 9: Globalni koordinatni sistem ....................................................................................... 6 
Slika 10: Lokalni koordinatni sistem okvirjev .......................................................................... 6 
Slika 11: Konstrukcijski sklop medetažne plošče ................................................................. 11 
Slika 12: Konstrukcijski sklop plošče galerije ....................................................................... 12 
Slika 13: Konstrukcijski sklop stene ..................................................................................... 12 
Slika 14: Konstrukcijski sklop notranje stene ........................................................................ 13 
Slika 15: Konstrukcijski sklop predelne stene ....................................................................... 13 
Slika 16: Konstrukcijski sklop strehe .................................................................................... 14 
Slika 17: Snežne cone Republike Slovenije [5] .................................................................... 15 
Slika 18: Obtežni primeri snega na dvokapnici [4] ................................................................ 16 
Slika 19: Cone vetrne obtežbe v Republiki Sloveniji ............................................................. 17 
Slika 20: Razdelitev sten, ki potekajo v smeri pihanja vetra, na področja ............................. 19 
Slika 21: Razdelitev sten, ki potekajo prečno na smer pihanja vetra, na področja ................ 19 
Slika 22: Razdelitev strehe na področja ............................................................................... 20 
Slika 23: Razdelitev sten, ki potekajo v smeri pihanja vetra, na področja ............................. 21 
Slika 24: Razdelitev sten, ki potekajo prečno na smer pihanja vetra, na področja ................ 21 
Slika 25: Razdelitev strehe na področja ............................................................................... 22 
Slika 26: Potresna karta Slovenije [11] ................................................................................. 23 
Slika 27: Elastični spekter odziva ......................................................................................... 24 
Slika 28: Materialne karakteristike lesa C 27 ........................................................................ 29 
Slika 29: Materialne karakteristike betona C 30/37 .............................................................. 30 
Slika 30: Materialne karakteristike armature B 500 B ........................................................... 31 
Slika 31: Glavni okvirji mansardne konstrukcije.................................................................... 32 
Slika 32: Prva zasnova strešne konstrukcije ........................................................................ 32 
Slika 33: Druga zasnova lesene konstrukcije ....................................................................... 33 
Slika 34: Jekleni zategi ........................................................................................................ 33 
Slika 35: Shematični prikaz zasnove konstrukcije: a) zasnova 1 b) zasnova 2 ..................... 34 
Slika 36: Model zasnove 1 ................................................................................................... 34 
Slika 37: Model zasnove 2 ................................................................................................... 35 
Slika 38: Vplivna območja za raznos obtežbe ...................................................................... 36 
Slika 39: Model konstrukcije galerije .................................................................................... 36 
Slika 40: Model konstrukcije zasnove 1 za analizo ............................................................... 37 
Slika 41: Model za potresno analizo ..................................................................................... 38 
Slika 42: Odmik vezi od slemena ......................................................................................... 39 
Slika 43: Primerjalni model: a) model konstrukcije z obtežbo v kN/m, b) prečna sila Vz [kN] v 
nosilcu,                      c) upogibni moment My [kNm] ............................................................. 39 
Slika 44: Testni model .......................................................................................................... 40 
Slika 45: Primerjava notranjih sil in momentov testnih modelov iz preglednice 16. ............... 41 
Slika 46: Deformacijska oblika testnega modela .................................................................. 41 
X                                                                 Kragelj A., 2016, Potresno odporno projektiranje armiranobetonske-lesene stavbe. 
                                Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo – Gradbene konstrukcije. 
Slika 47: Primerjava testnih modelov vpetih nosilcev ........................................................... 42 
Slika 48: Izračun mase za potresno analizo ......................................................................... 49 
Slika 49: Sistem z eno prostostno stopnjo [13] ..................................................................... 49 
Slika 50: Spekter pospeškov v programu SOFiSTiK [12]...................................................... 51 
Slika 51: Elastični spekter pospeškov .................................................................................. 52 
Slika 52: Projektni spekter pospeškov .................................................................................. 52 
Slika 53: Seštevek efektivnih mas za konstrukcijo z zasnovo strešne konstrukcije 1 ............ 53 
Slika 54: Seštevek efektivnih mas za konstrukcijo z zasnovo strešne konstrukcije 2 ............ 53 
Slika 55: Druga nihajna oblika konstrukcije .......................................................................... 54 
Slika 56: Četrta nihajna oblika konstrukcije .......................................................................... 54 
Slika 57: Peta nihajna oblika konstrukcije ............................................................................ 55 
Slika 58: Enajsta nihajna oblika ............................................................................................ 55 
Slika 59: Račun etažne prečne sile [13] ............................................................................... 56 
Slika 60: Premiki mas za upoštevanje vpliva naključne torzije ............................................. 58 
Slika 61: Pomiki konstrukcije z zasnovo 1 v x smeri ............................................................. 62 
Slika 62: Pomiki konstrukcije z zasnovo 1 v y smeri ............................................................. 62 
Slika 63: Pomiki konstrukcije z zasnovo 2 v x smeri ............................................................. 63 
Slika 64: Pomiki konstrukcije z zasnovo 2 v y smeri ............................................................. 63 
Slika 65: Osne sile 𝑁𝑥 v zasnovi 1 ....................................................................................... 64 
Slika 66: Osne sile 𝑁𝑥 v zasnovi 2 ....................................................................................... 64 
Slika 67: Prečna sila 𝑉𝑦 v zasnovi 1 ..................................................................................... 64 
Slika 68: Prečna sila 𝑉𝑦  v zasnovi 2 .................................................................................... 64 
Slika 69: Prečna sila 𝑉𝑧  v zasnovi 1 .................................................................................... 65 
Slika 70: Prečna sila 𝑉𝑧 v zasnovi 2 ..................................................................................... 65 
Slika 71: Moment 𝑀𝑦 v zasnovi 1 ........................................................................................ 65 
Slika 72: Moment 𝑀𝑦 v zasnovi 2 ........................................................................................ 65 
Slika 73: Moment 𝑀𝑧 v zasnovi 1 ......................................................................................... 65 
Slika 74: Moment 𝑀𝑧 v zasnovi 2 ......................................................................................... 65 
Slika 75: Horizontalni pomiki pri linearni analizi ob potresni obtežbi ..................................... 68 
Slika 76: Moment 𝑀𝑧 pri linearni analizi ............................................................................... 68 
Slika 77: Moment 𝑀𝑧 pri modalni analizi .............................................................................. 68 
Slika 78: Pomiki modificirane konstrukcije v x smeri ............................................................. 69 
Slika 79: Pomiki modificirane konstrukcije v y smeri ............................................................. 69 
Slika 80: Osne sile 𝑁𝑥 za kombinacijo 1.0𝐸𝑥 + 0.3𝐸𝑦 .......................................................... 70 
Slika 81: Prečne sile 𝑉𝑦 za kombinacijo ............................................................................... 70 
Slika 82: Prečna sila 𝑉𝑧 za kombinacijo ............................................................................... 70 
Slika 83: Moment 𝑀𝑦 za kombinacijo ................................................................................... 71 
Slika 84: Moment 𝑀𝑧 za kombinacijo ................................................................................... 71 
Slika 85: Osna sila 𝑁𝑥 za kombinacijo 0.3𝐸𝑥 + 1.0𝐸𝑦 .......................................................... 71 
Slika 86: Prečna sila 𝑉𝑦 za kombinacijo ............................................................................... 72 
Slika 87: Prečna sila 𝑉𝑧  za kombinacijo .............................................................................. 72 
Slika 88: Moment 𝑀𝑦 za kombinacijo ................................................................................... 72 
Slika 89: Moment 𝑀𝑧 za kombinacijo ................................................................................... 72 
Slika 90: Osne sile 𝑁𝑥 pri obtežbi 𝐺𝑘, 𝑗 ................................................................................ 73 
Slika 91: Prečne sile 𝑉𝑧 pri obtežbi 𝐺𝑘, 𝑗 .............................................................................. 73 
Slika 92: Upogibni moment 𝑀𝑦 pri obtežbi 𝐺𝑘, 𝑗 ................................................................... 74 
Slika 93: Določitev krovne plasti betonskih elementov [16] .................................................. 80 
Slika 94: Razdelitev elementa na tlačen, ter natezni del....................................................... 80 
Slika 93: Osna sila 𝑁𝑥 v špirovcu [kN] ................................................................................. 83 
Slika 94: Upogibni moment 𝑀𝑦 v špirovcu [kNm] ................................................................. 83 
Kragelj A., 2016, Potresno odporno projektiranje armiranobetonske-lesene stavbe. XI 




Slika 95: Prečna sila 𝑉𝑧 v špirovcu [kN] ............................................................................... 84 
Slika 96: Osna sila 𝑁𝑥 v špirovcu [kN] ................................................................................. 86 
Slika 97: Upogibni moment 𝑀𝑦 v špirovcu [kNm] ................................................................. 86 
Slika 98: Prečna sila 𝑉𝑧 v špirovcu [kN] ................................................................................ 86 
Slika 99: Pomiki špirovca zaradi lastne teže [mm] ................................................................ 88 
Slika 100: Pomiki špirovca zaradi stalne obtežbe [mm] ........................................................ 89 
Slika 101: Pomiki špirovca zaradi obtežbe snega [mm] ........................................................ 89 
Slika 102: Pomiki špirovca zaradi obtežbe vetra [mm] ......................................................... 89 
Slika 103: Osna sila 𝑁𝑥 v stebru [kN] ................................................................................... 91 
Slika 104: Upogibni moment 𝑀𝑦 v stebru [kNm] .................................................................. 91 
Slika 105: Upogibni moment 𝑀𝑧 v stebru [kNm] ................................................................... 91 
Slika 106: Prečna sila 𝑉𝑦 v stebru [kN] ................................................................................ 92 
Slika 107: Prečna sila 𝑉𝑧 v stebru [kN] ................................................................................. 92 
Slika 108: Osna sila 𝑁𝑥 v stebru [kN] ................................................................................... 93 
Slika 109: Upogibni moment 𝑀𝑦 v stebru [kNm] ................................................................... 93 
Slika 110: Upogibni moment 𝑀𝑧 v stebru [kNm] ................................................................... 93 
Slika 111: Prečna sila 𝑉𝑦 v stebru [kN] ................................................................................. 94 
Slika 112: Prečna sila 𝑉𝑧 v stebru [kN] ................................................................................. 94 
Slika 113: Pozicije elementov galerije .................................................................................. 95 
Slika 113: Upogibni moment v nosilcu 140/220 mm ............................................................. 96 
Slika 114: Upogibni moment v nosilcu 120/180 mm ............................................................. 97 
Slika 115: Upogibni moment v nosilcu 100/140 mm ............................................................. 98 
Slika 116: Upogibni moment v nosilcu 140/250 mm ............................................................. 99 
Slika 117: Pomik konzole zaradi lastne teže nosilca .......................................................... 100 
Slika 118: Pomik konzole zaradi stalne obtežbe ................................................................ 100 
Slika 119: Pomik konzole zaradi koristne obtežbe na konzolnem delu konstrukcije ........... 100 
Slika 120: Pomiki priključka na steber zaradi lastne teže ................................................... 101 
Slika 121: Pomiki priključka na stebre zaradi stalne obtežbe ............................................. 101 
Slika 122: Pomiki priključka na stebre zaradi koristne obtežbe .......................................... 102 
 
  
XII                                                                Kragelj A., 2016, Potresno odporno projektiranje armiranobetonske-lesene stavbe. 
                                Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo – Gradbene konstrukcije. 
KAZALO PRILOG 
 
PRILOGA A – ARHITEKTURNE PODLOGE 
PRILOGA B – POZICIJSKI NAČRTI 
PRILOGA C – REZULTATI POTRESNIH ANALIZ 
PRILOGA D – REZULTATI ANALIZ STALNIH IN ZAČASNIH PROJEKTNIH STANJ 
  
Kragelj A., 2016, Potresno odporno projektiranje armiranobetonske-lesene stavbe. XIII 







𝑓𝑐𝑘  karakteristična tlačna trdnost betona 
𝑓𝑐𝑚  srednja vrednost tlačne trdnosti betona 
𝑓𝑐𝑡𝑚  srednja vrednost osne natezne trdnosti betona 
𝑓𝑐𝑡𝑘,0.05 vrednost osne natezne trdnosti betona 5 % fraktile 
𝑓𝑐𝑡𝑘,0.95 vrednost osne natezne trdnosti betona 95 % fraktile    
𝐸𝑐𝑚  sekantni modul elastičnosti betona 
𝑓𝑐𝑑  projektna tlačna trdnost betona 
𝛼𝑐𝑐  koeficient, ki upošteva učinke trajanja in neugodne učinke nanosa obtežbe na 
tlačno trdnost betona 
𝛾𝐶     delni varnostni faktor za beton 
𝑓𝑐𝑡𝑑  projektna natezna trdnost betona 
𝛼𝑐𝑡  koeficient, ki upošteva učinke trajanja in neugodne učinke nanosa obtežbe na 
natezno trdnost betona 
𝑐𝑛𝑜𝑚  nazivni krovni sloj betona 
𝑐𝑚𝑖𝑛  najmanjša debelina krovnega sloja betona 
∆𝑐𝑑𝑒𝑣  dovoljeno projektno odstopanje krovnega sloja betona 
𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏  najmanjša debelina krovnega sloja glede na zahteve sprijemnosti 
𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟 najmanjša debelina krovnega sloja glede na pogoje okolja 
∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝛾  dodatni varnostni sloj 
∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑠𝑡 zmanjšanje najmanjše debeline krovne plasti pri uporabi nerjavnega jekla 
∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑎𝑑𝑑 zmanjšanje najmanjše debeline krovne plasti pri uporabi dodatne zaščite 
𝜌𝑠  gostota jekla 
𝐸𝑠  projektna vrednost modula elastičnosti armature 
𝑓𝑦𝑘  karakteristična trdnost na meji elastičnosti jekla za armiranje 
𝑓𝑦𝑑  projektna trdnost armature 
𝛾𝑠  delni varnostni faktor za jeklo za armiranje 
𝑓𝑚,𝑘  karakteristična upogibna trdnost 
𝑓𝑡,0,𝑘  karakteristična natezna trdnost v smeri vlaken lesa 
𝑓𝑡,90,𝑘  karakteristična natezna trdnost pravokotno na vlakna lesa 
𝑓𝑐,0,𝑘  karakteristična tlačna trdnost v smeri vlaken lesa 
𝑓𝑐,90,𝑘  karakteristična tlačna trdnost pravokotno na vlakna lesa 
𝑓𝑦,𝑘  karakteristična strižna trdnost 
𝐸0,𝑚𝑒𝑎𝑛 povprečna vrednost modula elastičnosti v smeri vlaken lesa 
𝐸0,05  5% kvantila vrednosti modula elastičnosti 
𝐸90,𝑚𝑒𝑎𝑛 povprečna vrednost modula elastičnosti pravokotno na vlakna 
𝐺𝑚𝑒𝑎𝑛  povprečna vrednost strižnega modula 
𝜌𝑘  karakteristična gostota 
𝜌𝑚𝑒𝑎𝑛  povprečna gostota 
𝑋𝑑  projektne vrednosti trdnosti materiala 
𝑘𝑚𝑜𝑑  modifikacijski faktor s katerim se upoštevata vpliv trajanja obtežbe in vsebnost 
vlage 
𝑋𝑘  karakteristična vrednost lastnosti za trdnost 
𝛾𝑀  delni varnostni faktor za lastnosti materiala 
𝑞𝑘  karakteristična vrednost koristnih obtežb 
𝑠𝑘  karakteristična obtežba snega na tleh 
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𝐴  vrednost nadmorske višine 
𝑠  karakteristična obtežba snega 
𝐶𝑒  faktor izpostavljenosti 
𝐶𝑡  toplotni koeficient 
𝜇1  oblikovni koeficient 
𝛼  naklon 
𝑣𝑏,0  temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra 
𝑣𝑏  osnovna hitrost vetra 
𝑐𝑑𝑖𝑟   smerni faktor 
𝑐𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛  faktor letnega časa 
𝑣𝑚  srednja hitrost vetra 
𝑐𝑟  faktor hrapavosti 
𝑐0  faktor hribovitosti 
𝑧0  hrapavostna dolžina 
𝑧𝑚𝑖𝑛  najmanjša višina 
𝑧𝑚𝑎𝑥  največja višina 
𝑧0,𝐼𝐼  hrapavostna dolžina za kategorijo terena II 
𝑧  višina 
𝑘𝑡   faktor terena 
𝑘𝑙  vrednost turbolenčnega faktorja 
𝑙𝑣  intenziteta turbulence 
𝜎𝑣  standardna deviacija 
𝑞𝑝  tlak ob največji hitrosti ob sunkih vetra 
𝑤𝑒  vpliv tlaka vetra 
𝑐𝑝𝑒  koeficienti zunanjega tlaka 
ag  projektni pospešek tal 
𝑆  faktor tal 
𝑇𝐵, 𝑇𝐶 , 𝑇𝐷 nihajni časi 
𝑎𝑣𝑔  navpični projektni pospešek 
𝜐  Poissonov količnik 
𝑞  faktor obnašanja 
𝑞𝑜  osnovna vrednost faktorja obnašanja 
𝑘𝑤  faktor, ki upošteva prevladujoč način rušenja 
𝑎0  prevladujoče razmerje med višino in dolžino stene 
𝑜𝑧  obseg zunanjih sten 
𝑜𝑛  obseg notranjih sten 
ℎ𝑠  višina sten 
𝑜𝑑𝑝𝑧  odprtine v zunanjih stenah 
𝑜𝑑𝑝𝑛  odprtine v notranjih stenah 
𝑔𝑏  gostota betona 
𝑑  debelina 
𝑔1𝑠,𝑙𝑡  lastna teža sten pritličja 
𝑚1𝑠,𝑙𝑡  masa sten pritličja 
𝑔𝑧  stalna obtežba zunanjih sten 
𝑔𝑛  stalna obtežba notranjih sten 
𝑔1𝑠,𝑠𝑜  stalna obtežba sten pritličja 
𝑚1𝑠,𝑠𝑜  masa stalne obtežbe sten pritličja 
𝑝𝑙  površina 
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𝑔2𝑝,𝑙𝑡  lastna teža plošče 
𝑚2𝑝,𝑙𝑡  masa plošče 
𝑔𝑝  stalna obtežba 
𝑔2𝑝,𝑠𝑜  stalne obtežbe plošče nadstropja 
𝑚2𝑝,𝑠𝑜  masa stalne obtežbe plošče nadstropja 
𝑔2𝑝,𝑞1  obtežba koristne obtežbe kategorije A 
𝑚2𝑝,𝑞1  masa koristne obtežbe kategorije A 
𝑔2𝑝,𝑞2  obtežba koristne obtežbe kategorije C 
𝑚2𝑝,𝑞2  masa koristne obtežbe kategorije C 
𝑔𝑠,𝑙𝑡  lastna teža elementov 
𝑚𝑠,𝑙𝑡  masa elementov 
𝑔𝑔,𝑙𝑡  lastna teža galerije 
𝑞𝑞,𝑔  koristna obtežba galerije 
𝑚𝑔  masa galerije 
𝑔1𝑠  skupna teža prvega nadstropja 
𝑔2𝑠  skupna teža drugega nadstropja 
𝑔𝑠𝑠  skupna teža strehe 
𝑔𝑙𝑡  lastna teža celotne konstrukcije 
𝑚𝑙𝑡  masa konstrukcije 
𝑞1  skupna teža koristne obtežbe kategorije A 
𝑚𝑞1  masa koristne obtežbe kategorije A 
𝑞2  skupna teža koristne obtežbe kategorije C 
𝑚𝑞2  masa koristne obtežbe kategorije C 
𝑚  masa konstrukcije 
?̈?  pospešek 
?̇?  hitrost 
𝑢  pomik 
𝑝  sila vzbujanja sistema 
𝜔  lastna frekvenca 
𝑘  togost 
𝜉  dušenje 
𝑉𝑥  prečna sila v x smeri 
𝑉𝑦  prečna sila v y smeri 
𝑢𝑥  pomik v x smeri 
𝑢𝑦  pomik v y smeri 
𝑀𝑒𝑓𝑓,𝑥  efektivna masa v x smeri 
𝑀𝑒𝑓𝑓,𝑦  efektivna masa v y smeri 
𝑇  nihajni čas 
𝑒𝑎,𝑥  ekscentričnost v x smeri 
𝑒𝑎,𝑦  ekscentričnost v y smeri 
𝐸𝐸𝑑𝑥  projektni potresni učinek v x smeri 
𝐸𝐸𝑑𝑦  projektni potresni učinek v y smeri 
𝜃  koeficient občutljivosti 
𝑃𝑡𝑜𝑡  celotna sila težnosti v obravnavani etaži 
𝑑𝑟  projektni etažni pomik 
𝑉𝑡𝑜𝑡  celotna etažna potresna sila 
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ℎ  višina etaže 
𝜐  koeficient, ki upošteva zmanjšanje povratne dobe potresa 
𝑁𝑥  osne sile 
𝑉𝑧  prečna sila v z smeri 
𝑀𝑦  upogibni moment okoli y osi 
𝑀𝑧  upogibni moment okoli z osi 
𝑞𝐸𝑥,𝑥,𝑒  linijska potresna obtežba v x smeri, ki predstavlja vpliv potresne obtežbe v 
x smeri 
𝑞𝐸𝑥,𝑦,𝑒  linijska potresna obtežba v y smeri, ki predstavlja vpliv potresne obtežbe v 
x smeri 
𝑞𝐸𝑦,𝑥,𝑒  linijska potresna obtežba v x smeri, ki predstavlja vpliv potresne obtežbe v 
y smeri 
𝑞𝐸𝑦,𝑦,𝑒  linijska potresna obtežba v y smeri, ki predstavlja vpliv potresne obtežbe v 
y smeri 
𝑞𝐸𝑥,𝑥,𝑑  linijska potresna obtežba v x smeri, ki predstavlja vpliv potresne projektne 
obtežbe v x smeri 
𝑞𝐸𝑥,𝑦,𝑑  linijska potresna obtežba v y smeri, ki predstavlja vpliv potresne projektne 
obtežbe v x smeri 
𝑞𝐸𝑦,𝑥,𝑑  linijska potresna obtežba v x smeri, ki predstavlja vpliv potresne projektne 
obtežbe v y smeri 
𝑞𝐸𝑦,𝑦,𝑑  linijska potresna obtežba v y smeri, ki predstavlja vpliv potresne projektne 
obtežbe v y smeri 
𝜎𝑐,0,𝑑  tlačne napetosti 
𝐴  ploščina prečnega prereza 
𝜎𝑚,𝑦,𝑑  upogibne napetosti zaradi momenta 𝑀𝑦 
𝜎𝑚,𝑧,𝑑  upogibne napetosti zaradi momenta 𝑀𝑧 
𝑊  odpornostni moment prereza 
𝑘𝑚  faktor, ki upošteva prerazporeditev upogibnih napetosti 
𝜏𝑣,𝑦,𝑑  strižne napetosti zaradi strižne sile v y smeri 
𝜏𝑣,𝑧,𝑑  strižne napetosti zaradi strižne sile v z smeri 
𝜏𝑚𝑎𝑥,𝑑  maksimalne strižne napetosti v prerezu 
𝐼  vztrajnostni moment prečnega prereza 
𝑖  vztrajnostni polmer prečnega prereza 
𝜆.  vitkost elementa 
𝑙𝑢  uklonska dolžina 
𝜆𝑟𝑒𝑙  relativna vitkost 
𝑘𝑦, 𝑘𝑧  faktor za določitev uklonskega koeficienta 
𝛽𝑐  faktor ravnosti izvedbe 
𝑘𝑐,𝑦, 𝑘𝑐,𝑧 uklonski koeficient 
𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡  pomik v začetnem času 
𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑙𝑖𝑚 omejitev pomika v začetnem času 
𝑤𝑓𝑖𝑛  pomik v končnem času 
𝑤𝑛𝑒𝑡,𝑓𝑖𝑛,𝑙𝑖𝑚 omejitev pomika v končnem času 
𝑘𝑑𝑒𝑓  deformacijski faktor 
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Magistrsko delo obravnava analizo in dimenzioniranje dvoetažne stavbe z mansardo. Gre za 
armiranobetonski objekt z leseno mansardo. Del stavbe je v nadstropjih previsen. Betonski del 
konstrukcije je sestavljen iz sten, ki so razporejene po obodu stavbe ter okoli stopnišča in tako 
tvorijo zunanje in notranje jedro. Razponi plošč so relativno majhni. Zaradi zasnove 
betonskega dela konstrukcije tako ni pričakovati večjih težav pri doseganju zahtev mejnih 
stanj, ki jih določajo Evrokod standardi za projektiranje. Večji izziv pri projektiranju stavbe 
predstavlja predvsem lesen del konstrukcije, saj ne gre za klasično leseno gradnjo. Mansardni 
del stavbe je namreč zasnovan kot odprt prostor, kjer horizontalne povezave med elementi 
niso zaželene. Temu primerno je potrebna večja pozornost tako pri samem modeliranju 
konstrukcije kot tudi pri interpretaciji rezultatov. Lesen del konstrukcije sestavljajo okvirji, ki so 
bili zasnovani na dva načina. Glede na tehnologijo izvedbe, ekonomičnost gradnje in 
obnašanje stavbe pri horizontalni in vertikalni obtežbi smo nato izbrali ustreznejšo varianto. 
Izbrano varianto smo dodatno modificirali tako, da smo konstrukciji dodali povezja. Magistrsko 
delo je sestavljeno iz treh delov: prvi del opisuje geometrijo, materiale in obtežbe na 
konstrukcijo, drugi del obravnava potresno analizo in dimenzioniranje na potresno obtežbo, 
tretji del pa analizo in dimenzioniranje na stalna in začasna stanja. 
 
Obravnavana stavba se nahaja v kraju Šmartno pri Litiji, kjer je načrtovana izgradnja 
Rokodelskega in izobraževalnega središča. Na predvideni lokaciji se trenutno nahaja star 
objekt (slika 1). Ta je že v zelo slabem tehničnem stanju in zato nesprejemljiv v smislu 
mehanske odpornosti in stabilnosti, poleg tega pa tudi kvari izgled kraja. Za obstoječi objekt je 
tako predvidena rušitev ter izgradnja novega. Idejna zasnova za novo stavbo je bila izdelana 
v okviru arhitekturne delavnice na Fakulteti za arhitekturo [1]. Podrobnejši opis stavbe, 
predvsem njenega konstrukcijskega sistema, je predstavljen v naslednjem poglavju. Tlorisi 




Slika 1: Objekt na predvideni lokaciji za izgradnjo Rokodelskega in izobraževalnega središča [14]  
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2 OPIS STAVBE 
 
2.1 Tehnični opis 
 
Kot je omenjeno v uvodu, je konstrukcijski sistem stavbe sestavljen iz betonskega in lesenega 
dela. Za lažjo predstavo je na sliki 2 prikazan 3D-model konstrukcije iz dveh pogledov. Pritličje 
in 1. nadstropje sta v celoti sestavljena iz betonskih elementov, mansardni del pa sestavljajo 
betonsko jedro in parapet ter leseno ostrešje. 
 
   
   
Slika 2: 3D model nosilnega sistema stavbe iz dveh pogledov 
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Na slikah 3 in 4 sta prikazana tloris pritličja in nadstropja, na njih je vidna razporeditev sten v 
spodnjem delu konstrukcije. Medosna razdalja med zunanjimi stenami znaša 
6.20 m ×  15.40 m. V pritličju se ob stavbi nahaja še prizidek, ki pa se ne nadaljuje v višja 
nadstropja.  Kot vidimo, ima konstrukcijski sistem nepravilno obliko po višini. V delu pritličja je 
namreč predvidena zasteklitev, zaradi česar je del stavbe previsen. Previs stavbe znaša 
4.10 m. Celoten zunanji obod pritličja in 1. nadstropja je sestavljen iz armiranobetonskih sten, 
ki se končajo v 2. nadstropju v višini parapeta. V stavbi najdemo še armirano betonsko jedro, 
ki obdaja stopnišče in dvigalo in poteka od pritličja do galerije v mansardnem delu. 
 
 
        
Slika 3: Tloris pritličja Slika 4: Tloris 1. nadstropja 
 
 
Na sliki 5 je prikazan tloris mansarde, kjer vidimo razporeditev lesenih stebrov po obodu 
konstrukcije. Z izjemo zunanjih 3 stebrov so ti na medsebojni razdalji 1.25m. Stebri podpirajo 
lesene nosilce, ki tvorijo strešno konstrukcijo. Strešni nosilci so na robovih na obeh straneh 
podprti z lesenimi stebri, v srednjem delu pa na eni strani z betonsko steno, na drugi pa z 
lesenimi stebri. 
 
Na sliki 6 je prikazana razporeditev lesenih nosilcev konstrukcije galerije. Ti so podprti z 
betonskim jedrom ter z nosilcem, ki poteka med robnima stebroma lesene konstrukcije 
ostrešja. 
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Slika 5: Tloris mansardnega dela Slika 6: Tloris galerije 
 
 
Na slikah 7 in 8 sta prikazana prečna prereza konstrukcijskega sistema. Iz prerezov lahko 
razberemo etažne višine posameznih nadstropij. Pritličje je nekoliko višje (3.33 m), nadstropji 
pa sta višine 2.95 m. Na prečnih prerezih vidimo tudi konstrukcijski sistem strehe, ki pa bo 
podrobneje opisan še pri opisu modela za analizo, saj sta bili obravnavani dve zasnovi 
ostrešja. 
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Slika 7: Prečni prerez stavbe 
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2.2 Koordinatni sistem konstrukcije 
 
V magistrskem delu je uporabljen globalni koordinatni sistem, prikazan na sliki 9. Smer osi Z 
je v nasprotni smeri delovanja gravitacije. 
 
 
Slika 9: Globalni koordinatni sistem 
 
Lokalni koordinatni sistem plošč je enak globalnemu koordinatnemu sistemu. Lokalni 
koordinatni sistem sten pa je postavljen tako, da je os x usmerjena v vodoravni smeri elementa, 
os z pa gleda proti notranjosti stavbe. Lokalni koordinatni sistem lesenih okvirjev je viden na 
sliki 10. Lokalni koordinatni sistem leg in elementov galerije je postavljen tako, da os x gleda v 
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Pri projektiranju konstrukcije je pomemben podatek tudi predvidena kvaliteta vgrajenih 
materialov. Za obravnavano konstrukcijo se predvidi gradnjo iz armiranega betona in lesa. Pri 
betonskih nosilnih elementih gre za stene in plošče debeline 20 cm, te so betonirane na mestu. 
Pri projektiranju se upošteva beton kvalitete C 30/37. Za armiranje le tega se uporabi armatura 
B 500B. Za dimenzioniranje betonskih elementov potrebujemo tudi izračun krovne plasti 
betona. Mansarda je sestavljena iz lesenih elementov iglavcev kvalitete C 27. Lastnosti 





Kot je omenjeno, je za gradnjo predvidena kvaliteta betona C 30/37, za katerega so značilne 
naslednje karakteristike, podane v standardu EC 2 [8]: 
 karakteristična tlačna trdnost betona: 𝑓𝑐𝑘 = 3.0 kN/cm
2, 
 srednja vrednost tlačne trdnosti betona: 𝑓𝑐𝑚 = 3.8 kN/cm
2, 
 srednja vrednost osne natezne trdnosti betona: 𝑓𝑐𝑡𝑚 = 0.29 kN/cm
2, 
 vrednost osne natezne trdnosti betona 5% fraktile: 𝑓𝑐𝑡𝑘,0.05 = 0.2 kN/cm
2, 
 vrednost osne natezne trdnosti betona 5% fraktile: 𝑓𝑐𝑡𝑘,0.95 = 0.38 kN/cm
2, 
 sekantni modul elastičnosti betona: 𝐸𝑐𝑚 = 3300 kN/cm
2. 
 
Pri projektiranju uporabimo projektno tlačno in natezno trdnost: 
 
 projektna tlačna trdnost betona:  
 
𝑓𝑐𝑑 = 𝛼𝑐𝑐 𝑓𝑐𝑘 𝛾𝐶⁄ = 1.0 ∙ 3.0 1.5⁄ = 2.0 kN cm
2⁄  …stalna in začasna stanja 
𝑓𝑐𝑑 = 𝛼𝑐𝑐 𝑓𝑐𝑘 𝛾𝐶⁄ = 1.0 ∙ 3.0 1.2⁄ = 2.5 kN cm
2⁄  …nezgodno stanje 
 
𝛼𝑐𝑐  je koeficient, ki upošteva učinke trajanja in neugodne učinke nanosa obtežbe 
na tlačno trdnost betona. Pri projektiranju te stavbe upoštevamo priporočeno 
vrednost 1.0 
𝛾𝐶    je delni varnostni faktor za beton in je za stalna in začasna projektna stanja  
𝛾𝐶 =  1.5, za nezgodna stanja pa 𝛾𝐶 =  1.2 
 
 
2.3.1.1 Krovni sloj betona 
 
Betonski elementi so tekom življenjske dobe izpostavljeni različnim vplivom iz okolja, zato je 
potrebno armaturo betonskih elementov zaščititi s krovnim slojem betona. Priporočena 
kategorija projektne življenjske dobe stavbe je S4, kar pomeni projektno življenjsko dobo 
50 let. Betonski elementi obravnavane konstrukcije so ogroženi predvsem zaradi 
karbonatizacije, ki je posledica izpostavljenosti dežju in vlažnosti zraku v stavbi. Betonske 
elemente naše stavbe uvrstimo v razred izpostavljenosti XC3, ki je v standardu [8] namenjen 
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Nazivni krovni sloj betona se po standardu [8] izračuna z enačbo:  
 
𝑐𝑛𝑜𝑚 = 𝑐𝑚𝑖𝑛 + ∆𝑐𝑑𝑒𝑣 . 
 
𝑐𝑚𝑖𝑛  je najmanjša debelina krovnega sloja betona, s katero je potrebno zagotoviti 
varen prenos sidrnih sil, zaščito jekla proti koroziji in ustrezno požarno 
odpornost 
∆𝑐𝑑𝑒𝑣   je dovoljeno projektno odstopanje krovnega sloja betona 
 
 
Za 𝑐𝑚𝑖𝑛 se upošteva večjo izmed vrednosti po spodnji enačbi. Vrednosti so določene glede na 
zahteve sprijemnosti in pogojev okolja. 
 
𝑐𝑚𝑖𝑛 = max{𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏; 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟 + ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝛾 − ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑠𝑡 − ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑎𝑑𝑑; 10 mm} 
 
 
V enačbi uporabimo naslednje vrednosti koeficientov: 
 
 najmanjša debelina krovnega sloja glede na zahteve sprijemnosti 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏  :  
zahteva določa, da zaščitna krovna plast ne sme biti manjša od premera armaturne 
palice. V danem primeru za začetno oceno vzamem 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏 = 12 mm  
 najmanjša debelina krovnega sloja glede na pogoje okolja 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟  : 
[8] za razred izpostavljenosti XC3 in razred konstrukcije S4 določa vrednost  
𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟 = 25 mm 
 dodatni varnostni sloj ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝛾: 
uporabim priporočeno vrednost iz standarda ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝛾 = 0 mm 
 zmanjšanje najmanjše debeline krovne plasti pri uporabi nerjavnega jekla ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑠𝑡 : 
uporabim priporočeno vrednost iz standarda ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑠𝑡 = 0 mm 
 zmanjšanje najmanjše debeline krovne plasti pri uporabi dodatne zaščite ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑎𝑑𝑑: 




𝑐𝑚𝑖𝑛 = max{12 mm; 25 mm + 0 mm − 0 mm − 0 mm; 10 mm} = 25 mm 
 
Odstopanje realnega stanja od projektiranega se upošteva preko koeficienta ∆𝑐𝑑𝑒𝑣. Upoštevam 
priporočeno vrednost ∆𝑐𝑑𝑒𝑣 = 10 mm. 
 
 
Končna vrednost debeline krovnega sloja, ki bo upoštevana pri projektiranju, je tako: 
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Za armiranje betona uporabimo armaturne mreže in palice B 500B. Standard [8] določa za 
takšno armaturo naslednje karakteristike: 
 
 gostota: 𝜌𝑠 = 7850 kg m
3⁄ ,  
 projektna vrednost modula elastičnosti: 𝐸𝑠 = 20000 kN cm
2⁄ , 
 karakteristična trdnost na meji elastičnosti: 𝑓𝑦𝑘 = 50 kN cm
2⁄ . 
 
Pri projektiranju uporabljamo projektno trdnost armature: 
 
𝑓𝑦𝑑 = 𝛼 𝑓𝑦𝑘 𝛾𝑠 = 1.0 ∙ 50.0 1.15⁄ = 43.48 kN cm
2⁄⁄ . 
 
𝛼  je koeficient, ki upošteva učinke trajanja in neugodne učinke nanosa obtežbe 
na trdnost armature. Uporabim priporočeno vrednost 1.0 
  





Za mansardni del konstrukcije je predvidena uporaba lesa iglavcev kvalitete C 27. Za tak les 
standard [9] določa naslednje karakteristike: 
 
 karakteristična upogibna trdnost: 𝑓𝑚,𝑘 = 2.7 kN cm
2⁄ , 
 karakteristična natezna trdnost v smeri vlaken lesa: 𝑓𝑡,0,𝑘 = 1.6 kN cm
2⁄ ,  
 karakteristična natezna trdnost pravokotno na vlakna lesa: 𝑓𝑡,90,𝑘 = 0.06 kN cm
2⁄ , 
 karakteristična tlačna trdnost v smeri vlaken lesa: 𝑓𝑐,0,𝑘 = 2.2 kN cm
2⁄ , 
 karakteristična tlačna trdnost pravokotno na vlakna lesa: 𝑓𝑐,90,𝑘 = 0.26 kN cm
2⁄ , 
 karakteristična strižna trdnost: 𝑓𝑦,𝑘 = 0.28 kN cm
2⁄ , 
 povprečna vrednost modula elastičnosti v smeri vlaken lesa: 𝐸0,𝑚𝑒𝑎𝑛 = 1150 kN cm
2⁄ ,  
 5% kvantila vrednosti modula elastičnosti: 𝐸0,05 = 770 kN cm
2⁄ , 
 povprečna vrednost modula elastičnosti pravokotno na vlakna: 𝐸90,𝑚𝑒𝑎𝑛 = 38 kN cm
2⁄ ,  
 povprečna vrednost strižnega modula: 𝐺𝑚𝑒𝑎𝑛 = 72 kN cm
2⁄ ,  
 karakteristična gostota: 𝜌𝑘 = 370 kg m
3⁄ ,  
 povprečna gostota: 𝜌𝑚𝑒𝑎𝑛 = 450 kg m
3⁄ . 
 
Projektne vrednosti trdnosti lesa se določijo glede na trajanje vplivov, ki so jim izpostavljeni, in 
razreda uporabnosti. 
 
Razred uporabnosti je odvisen od izpostavljenosti vlagi. Leseni elementi obravnavane 
konstrukcije sodijo v 2. razred izpostavljenosti, za katerega velja, da je značilna vsebnost vlage 
v materialih, ki ustreza temperaturi 20°C in relativni vlažnosti okoliškega zraka, ki preseže 65% 
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2.3.3.1 Projektne trdnosti lesa 
 
Projektne vrednosti trdnosti materiala 𝑋𝑑  se izračunajo po naslednji splošni formuli: 
 
𝑋𝑑 = 𝑘𝑚𝑜𝑑 𝑋𝑘 𝛾𝑀⁄ . 
 
𝑋𝑘  je karakteristična vrednost lastnosti za trdnost 
𝛾𝑀  je delni varnostni faktor za lastnosti materiala in znaša za masiven les 𝛾𝑀 =  1.3. 
Izjema so nezgodne kombinacije pri katerih je 𝛾𝑀 = 1.0 
𝑘𝑚𝑜𝑑  je modifikacijski faktor, s katerim se upoštevata vpliv trajanja obtežbe in 
vsebnost vlage 
 
Vrednosti koeficientov 𝑘𝑚𝑜𝑑  so podane v standardu [9] in se razlikujejo glede na material 
(masivni les, lepljeni lamelirani les, vezani les…), razred uporabnosti in razred trajanja 
obtežbe. Koeficienti, ki so uporabljeni pri projektiranju stavbe, so podani v preglednici 1. 
 
Preglednica 1: Vrednosti 𝑘𝑚𝑜𝑑 
Razred trajanja obtežbe 𝑘𝑚𝑜𝑑  
Stalni vpliv 0.60 
Dolgotrajni vpliv 0.70 
Srednje trajni vpliv 0.80 
Kratkotrajni vpliv 0.90 
Trenutni vpliv 1.10 
 
Z upoštevanjem teh koeficientov izračunamo projektne trdnostne karakteristike, podane v 
preglednici 2. 
 













𝑓𝑚,𝑑 1.246 1.454 1.662 1.869 2.285 
𝑓𝑡,0,𝑑 0.738 0.862 0.985 1.108 1.354 
𝑓𝑡,90,𝑑 0.028 0.032 0.037 0.042 0.051 
𝑓𝑐,0,𝑑 1.015 1.185 1.354 1.523 1.862 
𝑓𝑐,90,𝑑 0.120 0.140 0.160 0.180 0.220 
𝑓𝑦,𝑑 0.129 0.151 0.172 0.194 0.237 
 
Pri potresnih obtežnih kombinacijah uporabljamo trdnostne karakteristike z upoštevanjem 
𝑘𝑚𝑜𝑑 za trenutni vpliv in 𝛾𝑀 = 1.0. Dobimo trdnostne karakteristike, podane v preglednici 3. 
 
Preglednica 3: Trdnostne karakteristike za potresni vpliv 
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2.4 Obtežbe  
 
Pri določevanju obtežb uporabimo Evrokod standarde. Lastno težo in stalno obtežbo 
izračunamo iz predvidenih konstrukcijskih sklopov, za določitev koristne obtežbe uporabimo 
standard [3], za izračun obtežbe snega standard [4] in za izračun obtežbe vetra standard [6]. 
 
 
2.4.1 Lastna teža in stalna obtežba 
 
Lastno težo lahko program, ki je bil uporabljen za analizo t.j. SOFiSTiK [15], izračuna iz 
vhodnih podatkov tako, da upošteva pripisani prečni prerez, dolžino elementa in gostoto 
pripisanega materiala. Stalno obtežbo pa moramo ročno vnesti pri modeliranju konstrukcije. 
Pri računu stalne obtežbe moramo upoštevati različne konstrukcijske sklope, ki se pojavijo v 
stavbi. Za lastne teže in stalne obtežbe velja, da delujejo v smeri delovanja gravitacije. 
 
 
2.4.1.1 Medetažne plošče 
 
Za račun stalne obtežbe plošče upoštevamo konstrukcijski sklop, prikazan na sliki 11. Izračun 




Slika 11: Konstrukcijski sklop medetažne plošče 
 
Preglednica 4: Stalna obtežba medetažne plošče 
Material Debelina [cm] Specifična teža [kN/m3] Obtežba [kN/m2] 
Keramika 1 20 0.2 
Estrih 5 22 1.1 
Stiropor 5 0.3 0.015 
Omet 1 18 0.18 
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2.4.1.2 Plošča galerije 
 
Plošča galerije je sestavljena iz lesenih elementov. Glavni nosilni sistem plošče je sestavljen 
iz lesenih nosilcev. Čez nosilce je položen lesen pod, ki predstavlja stalno obtežbo. 




Slika 12: Konstrukcijski sklop plošče galerije 
 
Preglednica 5: Stalna obtežba plošče galerije 
Material Debelina [cm] Specifična teža [kN/m3] Obtežba [kN/m2] 
Lesen pod 2.5 4.5 0.113 
                                        ∑ 0.113 
 
 
2.4.1.3 Zunanje stene 
 
Za račun stalne obtežbe zunanje stene upoštevamo konstrukcijski sklop, prikazan na sliki 13. 
Izračun je podan v preglednici 6. 
 
 
Slika 13: Konstrukcijski sklop stene 
 
Preglednica 6: Stalna obtežba zunanje stene 
Material Debelina [cm] Specifična teža [kN/m3] Obtežba [kN/m2] 
Zunanji omet 2 18 0.36 
Toplotna izolacija 20 0.3 0.06 
Notranji omet 1 18 0.18 
                                            ∑ 0.6 
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2.4.1.4 Notranje stene 
 
Za račun stalne obtežbe notranje stene upoštevamo konstrukcijski sklop, prikazan na sliki 14. 
Izračun je podan v preglednici 7. 
 
 
Slika 14: Konstrukcijski sklop notranje stene 
 
Preglednica 7: Stalna obtežba notranje stene 
Material Debelina [cm] Specifična teža [kN/m3] Obtežba [kN/m2] 
Omet 1 18 0.18 
Omet 1 18 0.18 
                                            ∑ 0.36 
 
 
2.4.1.5 Predelne stene 
 
Za račun stalne obtežbe predelne stene upoštevamo konstrukcijski sklop, prikazan na sliki 15. 
Izračun pa je podan v preglednici 8. 
 
 
Slika 15: Konstrukcijski sklop predelne stene 
 
Preglednica 8: Stalna obtežba predelne stene 
Material Debelina [cm] Specifična teža [kN/m3] Obtežba [kN/m2] 
Omet 1 18 0.18 
Porobeton 15 5 0.75 
Omet 1 18 0.18 
                                            ∑ 1.11 
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2.4.1.6 Streha 
 
Za račun stalne obtežbe strehe upoštevamo konstrukcijski sklop, prikazan na sliki 16. Izračun 




Slika 16: Konstrukcijski sklop strehe 
 
Preglednica 9: Stalna obtežba strehe 
Material Debelina [cm] Specifična teža [kN/m3] Obtežba [kN/m2] 
Strešnik 1,5 30 0.45 
Letve 3x5 na 25 cm 4.5 0.02 
Izolacija 12 0.3 0.036 
Lesen opaž 2 4.5 0.09 
Izolacija 12 0.3 0.036 
Lesen opaž 2 4.5 0.09 
  ∑   0.722 
 
 
2.4.2 Koristna obtežba 
 
Karakteristične vrednosti koristnih obtežb se nahajajo v standardu [3]. Za določitev teh 
moramo površine stavbe najprej uvrstiti v kategorije glede na njihovo predvideno rabo. 
 
Prostore obravnavane konstrukcije uvrstimo v 3 kategorije:  
 kategorijo A, ki obravnava bivalne prostore;  
 kategorijo C, v katero so uvrščene površine, kjer se zbirajo ljudje; 
 kategorijo D, ki obravnava trgovine.  
 
Kategorija C je razdeljena še na podkategorije. Pri obravnavani konstrukciji prideta v poštev 
dve kategoriji:  
 C1: površine z mizami, npr. kavarne; 
 C3: površine brez ovir za gibanje ljudi, dostopni prostori v javnih stavbah. 
 
Prav tako ima tudi kategorija D podkategoriji. Za našo konstrukcijo izberem D1, ki je 
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Vrednosti karakterističnih obtežb, uporabljenih pri analizi, so podane v preglednici 10. 
 
Preglednica 10: Karakteristične vrednosti koristnih obtežb 








Koristno obtežbo pripišem tudi strehi. Streho uvrstim v kategorijo H, ki je namenjena streham, 
ki so dostopne le za normalno vzdrževanje in popravila. Upoštevam priporočeno 




2.4.3 Obtežba snega 
 
Pri računu obtežbe snega upoštevamo postopek iz standarda [4].  
 
Najprej moramo določiti karakteristično vrednost obtežbe snega na tleh. V nacionalnem 
dodatku [5] so podane snežne cone za Republiko Slovenijo. Kot vidimo na sliki 17, se kraj 
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Za to cono je karakteristična obtežba snega na tleh 𝑠𝑘  določena z enačbo: 
 
𝑠𝑘 = 1.293 [1 + (𝐴/728)
2] = 1.293 [1 + (252 728⁄ )2] = 1.14 kN m2⁄ . 
 
𝐴 = 252 m  uporabljena vrednost nadmorske višine Šmartna pri Litiji 
 
 
Karakteristično obtežbo snega na streho nato določimo z enačbo: 
 
𝑠 = 𝜇1 𝐶𝑒 𝐶𝑡 𝑠𝑘. 
 
𝐶𝑒  predstavlja faktor izpostavljenosti. Odvisen je od izpostavljenosti vetru. 
Konstrukcija se bo nahajala v običajnem okolju, za katerega velja 𝐶𝑒 = 1.0 
𝐶𝑡  predstavlja toplotni koeficient, ki upošteva zmanjšanje obtežbe snega pri 
strehah z visoko toplotno prevodnostjo. V tem primeru gre za običajno streho, 
zato tega zmanjšanja ni, torej 𝐶𝑡 = 1.0 
𝜇1  predstavlja oblikovni koeficient. Odvisen je od geometrije in nagiba strehe 
 
 
Obravnavana streha je dvokapnica z naklonom 𝛼 = 45°. Za takšno streho so predvideni trije 
obtežni primeri. Eden obravnava obtežbo nenakopičenega snega (na sliki 18 primer (i)), dva 
pa obtežbo nakopičenega snega (na sliki 18 primer (ii) in primer (iii)). Oblikovni koeficient za 
naklone streh 30° < 𝛼 < 60° je podan z enačbo: 
 




Slika 18: Obtežni primeri snega na dvokapnici [4] 
 
Karakteristična obtežba snega je torej: 
 
𝑠1 = 𝜇1 𝐶𝑒 𝐶𝑡 𝑠𝑘 = 0.4 ∙ 1.0 ∙ 1.0 ∙ 1.14 = 0.456 kN m
2⁄  
𝑠2 = 0.5 𝜇1 𝐶𝑒 𝐶𝑡 𝑠𝑘 = 0.5 ∙ 0.4 ∙ 1.0 ∙ 1.0 ∙ 1.14 = 0.228 kN m
2⁄  
 
V standardu [2] so določeni tudi delni varnostni faktorji 𝜓𝑥, ki jih upoštevamo pri sestavljanju 
kombinacij. Kombinacijska vrednost 𝜓0 = 0.5, pogosta vrednost 𝜓1 = 0.2 in navidezno stalna 
vrednost 𝜓2 = 0. 
 
Kragelj A., 2016, Potresno odporno projektiranje armiranobetonske-lesene stavbe. 17 




2.4.4 Vetrna obtežba 
 
Veter izračunamo s pomočjo standarda [6]. Najprej moramo iz nacionalnega dodatka [7] 
ugotoviti temeljno vrednost osnovne hitrosti vetra 𝑣𝑏,0. Na karti slike 19 je razvidno, da naselje 
Šmartno pri Litiji pripada coni 1. Za to je pod nadmorsko višino 800 m določena hitrost 
𝑣𝑏,0 =  20 m s⁄ . 
 
 
Slika 19: Cone vetrne obtežbe v Republiki Sloveniji 
 
Sledi izračun osnovne hitrosti vetra po naslednji enačbi:  
 
𝑣𝑏 = 𝑐𝑑𝑖𝑟 𝑐𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 𝑣𝑏,0. 
 
Na osnovno hitrost vetra vplivata dva koeficienta: 𝑐𝑑𝑖𝑟 in 𝑐𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 . 𝑐𝑑𝑖𝑟  je smerni faktor, ki 
upošteva različne smeri vetra. 𝑐𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 pa je faktor letnega časa. Za oba uporabim priporočeno 
vrednost 1.0. Osnovna hitrost vetra je tako kar enaka temeljni vrednosti osnovne hitrosti vetra 
𝑣𝑏 =  𝑣𝑏,0 = 20 m s⁄ . 
 
Preden lahko določimo vetrno obtežbo na konstrukcijo, moramo določiti še srednjo hitrost 
vetra. Ta je določena z enačbo: 
 
𝑣𝑚(𝑧) = 𝑐𝑟(𝑧) 𝑐0(𝑧) 𝑣𝑏. 
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Faktor hrapavosti 𝑐𝑟 je odvisen od vrste terena okoli stavbe. Šmartno pri Litiji ima podeželsko 
okolje, kar pomeni uvrstitev v kategorijo terena III. Za to kategorijo terena priporoča standard 
naslednja koeficienta: hrapavostna dolžina 𝑧0 = 0.3 m  in najmanjša višina 𝑧𝑚𝑖𝑛 = 5 m . Pri 
računu uporabimo še koeficiente: največja višina 𝑧𝑚𝑎𝑥 = 200 m , hrapavostno dolžino za 
kategorijo terena II 𝑧0,𝐼𝐼 = 0.05 m in višino obravnavane konstrukcije 𝑧 = 13.6 m. Sledi izračun 
faktorja terena 𝑘𝑡: 
 
𝑘𝑡 = 0.19 (𝑧0 𝑧0,𝐼𝐼⁄ )
0.07
= 0.19 (0.3 0.05⁄ )0.07 = 0.215. 
 
In izračun faktorja hrapavosti 𝑐𝑟: 
 
𝑐𝑟(𝑧) = 𝑘𝑡 ln(𝑧 𝑧0⁄ ) = 0.215 ln (13.6 0.3) = 0.822⁄ ,  če 𝑧𝑚𝑖𝑛 < 𝑧 < 𝑧𝑚𝑎𝑥  
 
 Za faktor hribovitosti 𝑐0 uporabim vrednost 1.0. 
 
Srednja hitrost vetra je torej: 
 
𝑣𝑚(𝑧) = 𝑐𝑟(𝑧) 𝑐0(𝑧) 𝑣𝑏 = 0.215 ∙ 1.0 ∙ 20 = 16.43 m s⁄ . 
 
Pri izračunu tlakov upoštevamo še intenziteto turbulence 𝑙𝑣. V ta namen najprej izračunamo 
standardno deviacijo 𝜎𝑣, pri čemer upoštevamo priporočeno vrednost turbolenčnega faktorja 
𝑘𝑙 = 1.0. 
 
𝜎𝑣 = 𝑘𝑡 𝑣𝑏𝑘𝑙 = 0.215 ∙ 20 ∙ 1.0 = 4.3 m s⁄ .  
 
Za izračun turbulence 𝑙𝑣 uporabimo enačbo: 
 
𝑙𝑣(𝑧) = 𝜎𝑣 𝑣𝑚(𝑧)⁄ = 4.3 16.43 = 0.262⁄ . 
 
Sedaj lahko izračunam tlak ob največji hitrosti ob sunkih vetra 𝑞𝑝, pri čemer uporabim gostoto 
zraka 𝜌 = 1.25 kg m3⁄ : 
 




2 (𝑧) = [1 + 7 ∙ 0.262] ∙ 0.5 ∙ 1.25 ∙ 16.432 = 478.4 N m2⁄ . 
 
Vplive tlaka vetra 𝑤𝑒 na zunanje ploskve konstrukcije izračunamo po izrazu: 
 
𝑤𝑒 = 𝑞𝑝(𝑧𝑒)𝑐𝑝𝑒. 
 
Koeficienti zunanjega tlaka 𝑐𝑝𝑒  so odvisni od velikosti obtežne površine A. Podani so 
koeficienti 𝑐𝑝𝑒,1 in 𝑐𝑝𝑒,10, ki veljajo za 1 m
2 oziroma 10 m2. Za površine večje od 10 m2 velja 
𝑐𝑝𝑒,10, med 1 m
2 in 10 m2 pa vrednosti logaritemsko interpoliramo. 
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2.4.4.1 Veter v smeri osi x 
 
Steno najprej razdelimo na področja. Standard [6] obravnava tri primere: 𝑒 < 𝑑 , 𝑒 ≥ 𝑑  in 
𝑒 ≥  5𝑑. Pri tem za e izberemo manjšo izmed vrednosti 𝑏 ali 2ℎ. 𝑏 je širina prečno na smer 
vetra, ℎ pa je višina stene. Sledi: 
 
 𝑒 = min{𝑏, 2ℎ} = min{16 ;  2 ∙ 13.4 } = min{16 ;  26.8} = 16 m. 
 
𝑑  je širina stavbe v smeri pihanja vetra, torej 𝑑 =  6.8 m. 
 




Slika 20: Razdelitev sten, ki potekajo v smeri pihanja vetra, na področja 
 
Prav tako so na področja razdeljene tudi stene, ki potekajo prečno na smer pihanja vetra, kar 
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Na področja je potrebno razdeliti tudi streho. Razdelitev za dvokapnice je prikazana na sliki 22. 
 
 
Slika 22: Razdelitev strehe na področja 
 
 
Ustreznim območjem sedaj lahko določimo koeficiente zunanjega tlaka 𝑐𝑝𝑒 . Rezultati so 
podani v preglednici 11. Za strešno konstrukcijo sta določeni pozitivna in negativna vrednost 
koeficienta 𝑐𝑝𝑒, ki ju upoštevamo pri ločenih obtežnih primerih. 
 
 
Preglednica 11: Obtežba vetra po območjih 
Območje Površina [m2] 𝑐𝑝𝑒,1 [-] 𝑐𝑝𝑒,2 [-] 𝑞𝑝(𝑐𝑝𝑒,1) [kN/m
2] 𝑞𝑝(𝑐𝑝𝑒,2) [kN/m
2] 
A 37.12 -1.2 / -0.574 / 
B 42.44 -0.8 / -0.383 / 
D 172 +0.8 / 0.383 / 
E 172 -0.549 / -0.262 / 
F 6.4 0 0,7 0 0.335 
G 12.8 0 0,7 0 0.335 
H 22.8 0 0,6 0 0.287 
I 172 -0.2 0 -0.096 0 
J 25.6 -0.3 0 -0.144 0 
 
 
Pozitivna obtežba vetra pomeni tlak, negativna obtežba vetra pa srk. 
 
Pri modeliranju upoštevamo še obtežbo napušča, kjer velja na zgornji strani tlak, določen kot 
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2.4.4.2 Veter v smeri osi y 
 
Enako kot pri pihanju vetra v x smeri naredimo tudi za y smer. Steno razdelimo na področja v 
skladu z razmerjem 𝑒 / 𝑑. 
 
𝑒 = min{𝑏, 2ℎ} = min{ 6.8 ;  2 ∙ 13.6 } = 6.8 m < 𝑑 = 16 m. 
 
Stene razdelimo na področja, kot je to vidno na sliki 23 in sliki 24. 
 
 
Slika 23: Razdelitev sten, ki potekajo v smeri pihanja vetra, na področja 
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Enako tudi streho, kot je vidno na sliki 25. 
 
 
Slika 25: Razdelitev strehe na področja 
 
V preglednici 12 so podane vrednosti vetrne obtežbe. 
 
Preglednica 12: Vetrna obtežba zaradi vetra iz y smeri 
Območje Površina [m2] 𝑐𝑝𝑒 [-] 𝑞𝑝 [kN/m
2] 
A 13.6 -1.2 -0.488 
B 54.4 -0.8 -0.325 
C 92 -0.5 -0.203 
D 79.56 0.8 0.325 
E 79.56 -0.5 -0.203 
F 1.156 -1.475 -0.706 
G 1.156 -1.962 -0.939 
H 9.248 -0.910 -0.435 
I 42.84 -0.5 -0.239 
 
Koeficienti 𝑐𝑝𝑒 za ploščine med 1m
2 in 10m2 so bili logaritemsko interpolirani: 
 
𝑐𝑝𝑒 = 𝑐𝑝𝑒1 − (𝑐𝑝𝑒,1 − 𝑐𝑝𝑒,10)log10𝐴. 
 
Pozitivna obtežba vetra pomeni tlak, negativna obtežba vetra pa srk. 
 
Pri modeliranju upoštevamo še obtežbo napušča, kjer velja na zgornji strani tlak, določen kot 
tlak na strehi, na spodnji strani pa tlak, določen kot tlak na steno pod napuščem. 
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2.4.5 Potresna obtežba 
 
Konstrukcije v Sloveniji so izpostavljene tudi potresni obtežbi. Za določitev te uporabimo 
standard [10]. Velikost potresne obtežbe je odvisna od geografske lege konstrukcije, ki določa 
projektni pospešek tal ag in tip tal. Projektni pospešek tal odčitamo iz potresne karte 
Slovenije [11], ki je vidna na sliki 26. Na sliki je kraj Šmartno pri Litiji označen s črnim 
kvadratom. Kraj leži znotraj svetlo oranžnega območja, za katerega je predviden projektni 
pospešek ag = 0.2g.  
 
 
Slika 26: Potresna karta Slovenije [11] 
 
Temeljna tla uvrstimo v tip tal B. Ta tip tal nam poda naslednje vrednosti parametrov:  
 faktor tal 𝑆 =  1.2, 
 nihajne čase 𝑇𝐵  =  0.15 𝑠, 𝑇𝐶  =  0.5 𝑠 in 𝑇𝐷  =  2 𝑠.  
 
S podanimi parametri in projektnim pospeškom lahko določimo elastični spekter odziva, viden 
na sliki 27. Standard [10] definira dva tipa spektrov odziva. Za projektiranje v Sloveniji se 
uporablja spekter tipa 1, ki je predviden za potrese z magnitudo večjo od 5.5. 
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Slika 27: Elastični spekter odziva 
 
Za stavbo določimo tudi kategorijo pomembnosti. Izberemo kategorijo III, ki je določena za 
stavbe, katerih potresna odpornost je pomembna glede na posledice porušitve. Namen stavbe 
je ureditev Rokodelskega in izobraževalnega središča, kar pomeni, da se bo v stavbi zbiralo 
večje število ljudi. Ob morebitni porušitvi stavbe bi bil to velik udarec za kraj in je tako izbira 
kategorije smiselna. Za kategorijo III je določen faktor pomembnosti 𝛾𝐼 = 1.2. S faktorjem 
povečamo potresno obtežbo, da ta ustreza povratni dobi 780 let. 
 
Standard [10] določa tudi navpični elastični spekter odziva. Za spekter tipa 1 so določene 
naslednje vrednosti parametrov: navpični projektni pospešek 𝑎𝑣𝑔 = 0.9 𝑎𝑔  ter nihajni časi 
𝑇𝐵 =  0.05 s, 𝑇𝐶 = 0.15 s in 𝑇𝐷 = 1.0 s. Z upoštevanjem kategorije pomembnosti znaša navpični 
projektni pospešek  
 
𝑎𝑣𝑔 = 0.9 ∙ 0.2 g ∙ 1.2 = 0.216 g.  
 
Standard predvideva uporabo navpičnega potresnega vpliva v primeru, da je projektni 
pospešek večji od 0.25 g oziroma ko velja eden izmed spodnjih kriterijev: 
- vodoravni konstrukcijski elementi z razponom 20m ali več, 
- vodoravni previsni konstrukcijski elementi daljši od 5m, 
- vodoravni prednapeti konstrukcijski elementi, 
- obstajajo grede, ki podpirajo stebre, 
- obstaja potresna izolacija. 
 
Obravnavana konstrukcija ne ustreza nobenemu izmed zgornjih kriterijev, tako da nam 
navpičnega potresnega spektra pri analizi ni potrebno upoštevati. 
 
Med potresom je konstrukcija izpostavljena velikim potresnim silam, kar lahko privede do 
razpokanja betonskih prečnih prerezov. Zaradi tega se karakteristike prečnih prerezov za 
potrebe potresne analize zmanjša. Da modeliramo vpliv razpokanega prereza, upoštevamo 
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2.4.5.1 Faktor obnašanja  
 
Projektno potresno obtežbo določimo s pomočjo projektnega spektra pospeškov, kjer 
upoštevamo faktor obnašanja 𝑞 . V splošnem je odvisen od sposobnosti konstrukcije za  
sipanje energije z duktilnim obnašanjem konstrukcijskih elementov in od faktorja dodatne 
nosilnosti. V standardu Evrokod 8 je faktor obnašanja predpisan za različne vrste konstrukcij 
in razrede duktilnosti. V primeru neregularnih stavb je potrebno faktor obnašanja zmanjšati. 
Standard [10] glede na pravilnost konstrukcije določa dovoljene poenostavitve, kot je razvidno 
iz preglednice 13. 
 
Preglednica 13: Vpliv pravilnosti konstrukcije na analizo in projektiranje na potresnih območjih [10] 
 
 
Za obravnavano konstrukcijo lahko trdimo, da je nepravilna tako po tlorisu kot po višini. 
Posledično jo analiziramo z modalno analizo prostorskega modela z zmanjšanim faktorjem 
obnašanja za 20%. 
 
Referenčno vrednost faktorja obnašanja določimo z uporabo poglavij 5 in 8 iz standarda [10], 
kjer so obravnavana pravila za projektiranje betonskih in lesenih konstrukcij na potresno 
obtežbo.  
 
Betonski del konstrukcije je stenasti sistem. Projektiramo ga na srednjo stopnjo 
duktilnosti - DCM. Duktilnost konstrukciji omogoča, da pri ciklični obtežbi razvije stabilen 
sistem, ki omogoča sipanje histerezne energije, ne da bi prišlo do krhke porušitve. Faktor 
obnašanja se izračuna z uporabo enačbe 
 
𝑞 = 𝑞0 ∙ 𝑘𝑤 ≥ 1.5. 
 
Osnovna vrednost faktorja obnašanja 𝑞0  za sistem povezanih sten in srednjo stopnjo 
duktilnosti je določena kot: 
 




Priporočeni faktor 𝛼𝑢/𝛼1 za sistem povezanih sten znaša 1.2. Ker je konstrukcija nepravilna 
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Osnovno vrednost faktorja obnašanja moramo zmanjšati za 20% zaradi nepravilnosti po 
višini in tako dobimo 
 
𝑞0 = 0.8 ∙ 3.0 ∙ 1.1 = 2.64. 
 
Faktor 𝑘𝑤 upošteva prevladujoč način rušenja pri konstrukcijskih sistemih s stenami in se 







Vrednost faktorja je med 0.5 in 1.0. 𝑎0 predstavlja prevladujoče razmerje med višino in dolžino 
stene.  
 
Za stene v x smeri ta znaša 
𝛼0 =
2 ∙ 9.19 + 3.33 + 7.38 + 3.33






Faktor je navzgor omejen z 1.0, tako da za x smer velja 𝑘𝑤 = 1.0. 
 
Račun ponovimo še za y smer: 
𝛼0 =
7.38 + 9.79 + 9.19 + 7.38 + 7.38 + 2 ∙ 3.33







Faktor obnašanja za betonski del konstrukcije v x smeri znaša 
 
𝑞𝑥 = 2.64, 
za y smer pa 
𝑞𝑦 = 2.64 ∙ 0.834 = 2.2. 
 
Za lesen del konstrukcije lahko privzamemo, da gre za mešano konstrukcijo iz lesenega okvira, 
ki prenaša vodoravne sile, za katere standard [10] v primeru srednje sposobnosti sipanja 
energije priporoča vrednost faktorja obnašanja 2.0. 
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2.5 Kombinacije vplivov 
 
Pri dimenzioniranju konstrukcij upoštevamo, da obtežbe na konstrukcijo delujejo istočasno. 
Standard [2] predpisuje način kombiniranja različnih obtežb za preverjanje mejnih stanj 
nosilnosti in uporabnosti. Uporabljene kombinacije so predstavljene v naslednjih poglavjih. 
 
2.5.1 Mejno stanje nosilnosti 
 
Kontrole mejnega stanja nosilnosti v splošnem preverjamo za več obtežnih primerov in 
kombinacij (stalna, začasna, potresna, nezgodna stanja). V magistrske delu se omejimo le na 
kontrolo stalne in potresne obtežne kombinacije. 
 
Pri kontroli mejnih stanj nosilnosti dimenzioniramo elemente konstrukcije tako, da ti vzdržijo 
največje predvidene obremenitve tekom življenjske dobe. 
  
Za projektiranje konstrukcije uporabimo kombinacije, ki jih določa standard [1]. Te sestavimo 
na način, ki je prikazan v preglednici 14. 
 
Preglednica 14: Kombinacije za preverjanje mejnega stanja nosilnosti 
Projektno stanje 
Stalni vplivi Spremenljivi vplivi 
Neugodni Ugodni Prevladujoči Drugi 
Stalno / začasno 𝛾𝐺,𝑗,𝑠𝑢𝑝𝐺𝑘,𝑗,𝑠𝑢𝑝 𝛾𝐺,𝑗,𝑖𝑛𝑓𝐺𝑘,𝑗,𝑖𝑛𝑓 𝛾𝑄,1𝑄𝑘,1 𝛾𝑄,𝑖𝜓0,𝑖𝑄𝑘,𝑖 
Potresno 𝐺𝑘,𝑗,𝑠𝑢𝑝 𝐺𝑘,𝑗,𝑖𝑛𝑓 𝛾𝐼𝐴𝐸𝑘 ali 𝐴𝐸𝑑 𝜓2,𝑖𝑄𝑘,𝑖 
 
Za bolj nazoren prikaz uporabljenih obtežnih kombinacij zapišemo kombinacijske faktorje še 
eksplicitno, kar je prikazano v preglednici 15. Upoštevanih kombinacij je sicer več, saj se pri 
obtežbi snega upošteva različne razporeditve obtežbe na strehi (sneg po celotni strehi in samo 
na polovici), obtežba vetra deluje iz štirih smeri, koristno obtežbo pa moramo po etažah 
razporediti tako, da le-te delujejo najbolj neugodno. Kjer lastna in stalna teža deluje ugodno, 
uporabimo kombinacijski faktor 1.0, pri ugodnem delovanju ostalih obtežb pa faktor 0. Število 
kombinacij sicer lahko zmanjšamo tako, da upoštevamo, da nekatere obtežbe delujejo v med 
seboj nasprotnih smereh in se tako izključujejo. 
 
Preglednica 15: Kombinacijski faktorji za obtežne primere 
Projektno 
stanje 













Stalno 1.35 1.35 1.5 1.5*0.5 1.5*0.6 / 
Stalno 1.35 1.35 1.5*0.7 1.5 1.5*0.6 / 
Stalno 1.35 1.35 1.5*0.7 1.5*0.5 1.5 / 
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2.5.2 Mejno stanje uporabnosti 
 
Pri kontrolah mejnih stanj uporabnosti za stalna projektna stanja omejujemo deformacije 
konstrukcije tako, da te ne vplivajo na izgled konstrukcije oziroma neugodno vplivajo na 
uporabnikovo počutje. 
Pri kontrolah mejnih stanj za potresna stanja omejujemo poškodbe konstrukcije za potres s 
povratno dobo 95 let. Tako lahko pričakujemo, da bo konstrukcija potres, ki se relativno 
pogosto pojavi, prestala nepoškodovana. Pri potresni kombinaciji preverjamo horizontalne 
pomike posameznih etaž, kakor je to podrobneje opisano v poglavju, ki opisuje potresno 
analizo. 
Obtežne primere med seboj kombiniramo s kombinacijskimi faktorji, kot je to shematično 
prikazano v preglednici 16. Uporabljene kombinacije so eksplicitno podane pri preverjanju 
mejnih stanj uporabnosti. 
 
Preglednica 16: Kombinacije za preverjanje mejnega stanja uporabnosti 
Kombinacija 
Stalni vplivi Spremenljivi vplivi 
Neugodni Ugodni Prevladujoči Drugi 
Karakteristična 𝐺𝑘,𝑗,𝑠𝑢𝑝 𝐺𝑘,𝑗,𝑖𝑛𝑓 𝑄𝑘,1 𝜓0,𝑖𝑄𝑘,𝑖 
Pogosta 𝐺𝑘,𝑗,𝑠𝑢𝑝 𝐺𝑘,𝑗,𝑖𝑛𝑓 𝜓1,1𝑄𝑘,1 𝜓2,𝑖𝑄𝑘,𝑖 
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3 MODELIRANJE KONSTRUKCIJE 
 
V tem poglavju so opisani uporabljeni materialni in geometrijski modeli s katerimi so bile 
opravljene analize konstrukcije ter model konstrukcije. Za modeliranje in analizo konstrukcije 
uporabimo program SOFiSTiK AG [15], ki ponuja opcije analize in dimenzioniranja konstrukcije 
po Evrokod standardih. Program je sestavljen iz več modulov. Za vnos geometrije uporabimo 
grafični vmesnik SOFiPLUS-X, ki deluje na podlagi AutoCAD vmesnika. Za analize pa 
uporabimo modul SSD.  
 
 
3.1 Materialni modeli 
 
Baza materialov nam ponuja že definirane materialne karakteristike po Evrokod standardih. 
Pri obravnavani konstrukciji uporabljamo les C 27, beton C 30/37 in armaturo B 500-B. Na 




Slika 28: Materialne karakteristike lesa C 27 
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Slika 29: Materialne karakteristike betona C 30/37 
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Slika 30: Materialne karakteristike armature B 500 B 
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3.2 Model konstrukcije za preverjanje stalnih in začasnih projektnih stanj 
 
Model armiranobetonskega dela konstrukcije je sestavljen iz ploskovnih elementov. Leseno 
konstrukcijo smo modelirali z linijskimi elementi, pri čemer smo vpliv desk na strehi simulirali z 
vezmi (»toga plošča«). Model smo ustvarili v programu SOFiPLUS-X, kjer izrišemo geometrijo 
glede na srednje osi elementov iz arhitekturnih podlog. Predelne stene pri tem zanemarimo in 
jih vključimo v stalno obtežbo nadstropij. Spodnji betonski del je sestavljen iz betonskih plošč 
in sten, ki imajo debelino 20 cm. Podpore stene v pritličju modeliramo z linijskim elementom. 
V procesu deljenja modela na končne elemente program točkam končnih elementov, ki ležijo 
na spodnjem robu sten, pripiše robne pogoje, ki simulirajo vpetje. 
 
Za zgornji lesen del konstrukcije predvidimo dve konstrukcijski zasnovi. Prva je sestavljena iz 
šestih momentnih okvirjev, ki se členkasto priključujejo na betonski del konstrukcije. Šest 
okvirjev razporedimo tako, kot je vidno na sliki 31, po dva na vogalih konstrukcije in dva v 
sredini. V vzdolžni smeri se na okvirje členkasto pritrjujejo lege, ki podpirajo špirovce med 




Slika 31: Glavni okvirji mansardne konstrukcije 
 
Slika 32: Prva zasnova strešne konstrukcije 
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Druga zasnova je sestavljena iz stebrov, med katerimi jih je šest vpetih v betonski del 
konstrukcije, ostali pa se na betonski parapet pritrjujejo členkasto. Čez stebre na vsaki strani 
potekata legi, ki se na sredini členkasto stikujeta. Stik med stebri in lego je členkast. Streha je 
sestavljena iz špirovcev, ki se med seboj in na lege priključujejo členkasto. Vzdolžno stabilnost 
ostrešja zagotavljamo z leseno ploščo, ki jo žebljamo na špirovce. Zasnova strešne 
konstrukcije je vidna na sliki 33. Vertikalna obtežba na strehi povzroča razmikanje stebrov iz 
ravnine, zato srednja dva vpeta stebra z jekleno zatego povežemo z betonsko steno. Jekleni 
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Prečni zasnovi strešne konstrukcije sta shematično prikazani na sliki 35. Za lažje opisovanje 
analiz in rezultatov obeh konstrukcijskih zasnov bo v nadaljevanju za prvo konstrukcijsko 




Slika 35: Shematični prikaz zasnove konstrukcije: a) zasnova 1 b) zasnova 2 
 
Model zasnove 1 iz programa je viden na sliki 36. Na sliki so z modro označeni momentni 
okvirji, zelene so lege, rumeni pa so špirovci in sekundarni stebri. Črni krogci označujejo 
členke. Na sliki vidimo še elemente vezi, ki so označene z rdečo in številkama 1 in 2. Vezi 
uporabimo, da lahko določimo primarni in sekundarni element. Špirovci (sekundarni element) 
kontinuirno potekajo čez lege (primarni element), na katere se pritrjujejo členkasto. Tega brez 
elementa vezi ne bi mogli predpisati. Z elementom vezi povemo, katere notranje statične 
količine se prenašajo na primarni element. Lege špirovcem predstavljajo prostoležečo 
podporo, saj vezem določimo samo prenos osnih in prečnih sil iz špirovca v lego. Na enak 
način povežemo tudi lege s stebri. 
 
 
Slika 36: Model zasnove 1 
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Model strešne konstrukcije zasnove 2 je viden na sliki 37. Z modro so označeni vpeti stebri, z 
zeleno lege, z rumeno pa špirovci. Lesena plošča je modelirana s ploskovnimi elementi, ki so 
s špirovci povezani z vezmi. Z vezmi določimo, da se s plošče na špirovce prenašajo osne in 
prečne sile, momenti pa ne. Črni krogci predstavljajo členkasto povezavo med elementoma. 




Slika 37: Model zasnove 2 
 
Med modeliranjem posamezne sklope elementov razvrščamo v skupine, ki jih uporabimo pri 
definiranju raznosa obtežbe. Obtežbe konstrukcije so podane kot ploskovne z uporabo vplivnih 
območij, kot je razvidno na sliki 38. Vplivnim območjem predpišemo, na katero skupino 
elementov naj razporedijo obtežbo. Obtežbo na strehi pripišemo na špirovce. Na strešni 
konstrukciji izrišemo dve vplivni območji: eno je omejeno s tlorisno površino strehe, drugo pa 
z zunanjim obsegom strehe. Obtežba snega deluje na tlorisno površino strehe in ji tako pripada 
prvo vplivno območje. Ostale obtežbe strehe pa delujejo glede na celotno površino strehe in 
jim tako pripada drugo vplivno območje. Obtežbam so pripisane še ustrezne smeri delovanja: 
stalna obtežba v smeri gravitacije, obtežba vetra pa v smeri pravokotno na streho.  
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Slika 38: Vplivna območja za raznos obtežbe 
 
Vplivna območja nadstropij in galerije so podana z zunanjim obsegom plošč. Tem pripišemo 
stalno in koristno obtežbo v smeri delovanja gravitacije. Koristno obtežbo razdelimo na 
območja tako, da dobimo v elementih največje notranje statične količine. Pri elementih galerije 
dobimo maksimalen pozitiven moment, če deluje koristna obtežba samo v polju nosilcev, za 
maksimalen negativen moment pa samo na previsnem delu konstrukcije. Podobno razdelimo 
koristno obtežbo tudi v nadstropjih. Koristno obtežbo razdelimo v obliki 'šahovnice' in s tem 
dobimo ovojnico notranjih sil, na katere dimenzioniramo konstrukcijo. Model konstrukcije 
galerije z obtežbo je viden na sliki 39. 
 
Slika 39: Model konstrukcije galerije 
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Model z izrisano geometrijo in podanimi obtežbami nato izvozimo v program Sofistik SSD. V 
procesu izvoza nam program razdeli konstrukcijo na končne elemente ter jim pripiše obtežbo. 
Model konstrukcije zasnove 1 za analizo je viden na sliki 40. 
 
 
Slika 40: Model konstrukcije zasnove 1 za analizo 
 
3.3 Model konstrukcije za potresno analizo 
 
Model za potresno analizo ustvarimo iz modela za preverjanje stalnih projektnih stanj. 
Spodnjemu betonskemu delu spremenimo material tako, da upoštevamo razpokane prereze. 
Pri tem upoštevamo polovično vrednost modula elastičnosti in strižnega modula, Poissonov 
količnik pa ima vrednost 0. Pri zasnovi 1 upoštevamo pri lesenem delu konstrukcije le glavne 
lesene okvirje in lege. Špirovci niso primarni potresni elementi. Streha konstrukcije deluje kot 
diafragma, ki jo lahko modeliramo na več načinov: z leseno ploščo, ki jo povežemo z okvirji, z 
medsebojno povezavo okvirjev z elementom »line constraint« ter s povezavo okvirjev z 
elementom »line link«. Obnašanje konstrukcije najbolje opiše model s ploščo, viden na sliki 41, 
le-tega tudi uporabimo za potresno analizo. Različni načini modeliranja diafragme so opisani 
v poglavju 3.3.1. Pri zasnovi 2 uporabimo za strešno konstrukcijo enak model kot za stalna 
stanja, saj tudi pri prvem upoštevamo leseno ploščo, ki nam pri potresnem modelu predstavlja 
diafragmo. 
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Slika 41: Model za potresno analizo 
 
3.3.1 Modeliranje diafragme 
 
Modeliranju strešne diafragme smo posvetili kar nekaj pozornosti, saj ključno vpliva na 
stabilnost stavbe pri potresni obtežbi. Z različnimi načini modeliranja pridemo do zelo različnih 
rezultatov, zato je izbira načina modeliranja strešne konstrukcije pomembna.  
 
V programu SOFiSTiK lahko diafragmo modeliramo na kar nekaj načinov. Uporabimo lahko 
elemente, ki na različne načine definirajo povezave med končnimi elementi. Diafragmo lahko 
modeliramo z neposredno povezavo strešnih nosilcev med seboj z elementoma »line link« in 
»line constraint« ter s posredno povezavo nosilcev z elementom plošče. Razlika med 
elementom »line constraint« in »line link« je ta, da prvi predstavlja togo povezavo med 
nosilcema, drugemu pa določimo togost. Odločili smo se uporabiti model, ki ima diafragmo 
modelirano kot element plošče, pri tem namreč uporabimo najmanj poenostavitev, saj pri 
analizi program upošteva togost plošče, le-ta pa je povezana z nosilci, ki prenašajo potresno 
obtežbo na stebre in stene. Povezava med ploščo in nosilci je bila modelirana kot členkasta z 
elementi vezi, ki iz plošče v nosilec prenašajo osne in prečne sile. Povezavo med ploščo in 
nosilcem smo na robovih zamaknili, da smo preprečili povezavo med obema ploščama preko 
slemenske točke. Odmik je prikazan na sliki 42. 
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Slika 42: Odmik vezi od slemena 
 
Modeliranje diafragme na ta način ni povsem običajno. V ta namen smo obnašanje elementa 
vezi preverili z testnimi primeri. Za testni primer smo izbrali prostoležeči nosilec dolžine 5 m in 
prereza 500/500 mm in ga obtežili z obtežbo 10 kN/m. Rezultati notranjih statičnih količin 




















Slika 43: Primerjalni model: a) model konstrukcije z obtežbo v kN/m, b) prečna sila Vz [kN] v nosilcu,                      
c) upogibni moment My [kNm] 
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Prostoležeči nosilec (primarni nosilec) nato povežemo z linijskim nosilcem (sekundarni 
nosilec), ki ga modeliramo nad osnovnim nosilcem. Kot povezavo uporabimo element vezi, ki 
ji določimo, da se na osnovni primer prenašajo osne in prečne sile, torej s členkasto vezjo. 
Model je prikazan na sliki 44. Pri testnih primerih spreminjamo vhodne podatke modela in 
opazujemo, kaj se dogaja z notranjimi statičnimi količinami. Opis vhodnih podatkov testnih 




Slika 44: Testni model 
 
 
Preglednica 17: Vhodni podatki tesnih modelov 
Zap. št. 
Dimenzije primarnega nosilca  
[mm] 




1 500/500 200/200 10 
2 1000/1000 200/200 10 
3 500/500 100/100 10 
 
 
S spreminjanjem dimenzij nosilcev želimo ugotoviti vpliv le-teh na obnašanje sistema. Na 
sliki 45 so v prvem stolpcu prikazane osnih sile, v drugem stolpcu pa upogibni momenti v 
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Slika 45: Primerjava notranjih sil in momentov testnih modelov iz preglednice 16. 
 
Za komentiranje rezultatov je zelo koristna še deformacijska oblika nosilca, ki je prikazana na 
sliki 46. Deformacijske oblike so enake za vse testne primere in so enake deformacijski obliki 
prostoležečega nosilca. Seveda pa se razlikujejo vrednosti povesov. 
 
 
Slika 46: Deformacijska oblika testnega modela 
 
Iz rezultatov vidimo sledeče: ko se spodnji nosilec zaradi obtežbe povesi, se zaradi tega 
deformira tudi povezani nosilec. Vez med nosilcema namreč ostaja pravokotna tudi  v 
deformirani obliki. Povesu primarnega nosilca se tako sekundarni upira s tem, ko se mora 
skrčiti. V sekundarnem nosilcu se pri tem pojavi tlak, v primarnem pa nateg. Z menjavo vhodnih 
podatkov opazimo sledeče: v primeru modela št. 2 ima primarni nosilec zelo velik prerez in se 
zaradi tega zelo malo povesi. Majhen poves pomeni majhen skrček sekundarnega nosilca in 
posledično majhno osno silo. Zato v tem primeru sekundarni nosilec zelo malo vpliva na 
rezultate in so notranje sile v tem nosilcu podobne kot v statično določenemu sistemu. V 
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modelu št. 3 pa ima sekundarni nosilec zelo majhen prerez. Pri deformiranju le tega se zato 
ne pojavi dovolj velika osna sila, ki bi bistveno zmanjšala moment v primarnem nosilcu.  
 
Ker imamo v obravnavani konstrukciji magistrskega dela pri zasnovi 1 nosilec, ki ga 
povezujemo s ploščo togo, podprt, naredimo tesni primer še za vpeti nosilec. Dodatni primer 
naredimo še z odmikom vezi od podpor. 
 
 





























Slika 47: Primerjava testnih modelov vpetih nosilcev 
 
Iz slike 47 vidimo, da se v primeru vpetega nosilca pojavljata izmenično nateg in tlak. To je 
posledica tega, da se sekundarni nosilec v polju skrči, v območju podpor pa raztegne. Poleg 
tega vidimo, da se v primeru odmika vezi od podpore pojavi skok v momentu (na sliki 47 
označen s črnima krogcema), enako kot se nam to pojavi tudi v modelu za potresno analizo. 
Skok je posledica prenosa osne sile iz sekundarnega nosilca v primarnega. Iz primera vidimo, 
da na rezultate vpliva tudi ekscentričnost sekundarnega nosilca glede na primarnega. Glede 
na modeliranje elementov v njihovih oseh zato pri potresnem modelu uporabimo 
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4 ANALIZA OBNAŠANJA STAVBE NA POTRESNO OBTEŽBO 
 
Izbira zasnove lesenega dela konstrukcije (t. j. zasnova 1 in zasnova 2) je odvisna tudi od 
obnašanja stavbe na potresno obtežbo. Evrokod standardi določajo pogoje, ki jim mora 
konstrukcija zadostovati, da v primeru potresa stavba ne ogroža življenja ljudi in se ne pojavijo 
preveliki stroški potresne obnove poškodb. Potresna obtežba predstavlja največjo horizontalno 
obtežbo na konstrukcijo in je kot takšna kritična za ugotavljanje horizontalne stabilnosti 
konstrukcije. Potresno analizo izvedemo s program SOFiSTiK, ki omogoča analizo skladno z 
Evrokod standardom 8 [10]. 
 
4.1 Kontrola mas 
 
Masa konstrukcije je eden izmed osnovnih podatkov za izračun potresne obtežbe. Za kontrolo 
izračuna programa primerjamo maso, ki jo uporabi program pri analizi, z maso, izračunano s 
'peš računom'. Prav tako lahko izračun mase uporabimo pri določenih kontrolah konstrukcije, 
npr. vpliv teorije drugega reda. Masa konstrukcije izhaja iz lastne teže, stalne obtežbe in 
koristne obtežbe po nadstropjih. Za izračun celote mase konstrukcije pri potresni obtežbi pa 
moramo upoštevati še kombinacijske faktorje mase. Pri analizi konstrukcije skoncentriramo 
obtežbe, iz katerih izhaja masa konstrukcije, na nivoje etaž in strehe. S tem zmanjšamo število 
potrebnih nihajnih oblik, saj eliminiramo določena lokalna nihanja elementov konstrukcije. 
 
4.1.1 Masa pritličja  
 
Masa pritličja izhaja iz lastne teže in stalne obtežbe sten. To izračunamo z množenjem 
prostornine stene in gostote stene, oziroma z množenjem površine in površinske obtežbe. Pri 
analizi upoštevamo polovično maso sten, saj se polovica mase elementov med etažama 
prenese na vrhnjo etažo, polovica pa na spodnjo. 
 
Najprej izračunamo obsege notranjih in zunanjih sten ter površine odprtin v stenah. 
𝑜𝑧 = 13.1 + 2.1 + 1.8 + 4.1 + 11.31 = 32.41 m   obseg zunanjih sten 
𝑜𝑛 = 2.1 + 2.36 + 2.3 + 7.2 + 2.3 = 16.26 m     obseg notranjih sten 
ℎ𝑠 = 3.33 m         višina sten 
𝑜𝑑𝑝𝑧 = 0.9 ∙ 2.9 + 1.1 ∙ 2.9 + 0.4 ∙ 1.78 + 2.44 ∙ 3.33 = 17.83 m
2 odprtine v zunanjih stenah 
𝑜𝑑𝑝𝑛 = 1.1 ∙ 2.9 = 3.19 m
2      odprtine v notranjih stenah 
 
Pri izračunu lastne teže sten uporabimo gostoto betona 𝑔𝑏 = 25 kN m
3⁄  in debelino sten  
𝑑 = 0.2 m. Lastna teža oziroma masa sten pritličja z upoštevanjem odprtin je torej: 
𝑔1𝑠,𝑙𝑡 = 𝑜𝑧 ∙
ℎ𝑠
2
∙ 𝑑 ∙ 𝑔𝑏 + 𝑜𝑛 ∙
ℎ𝑠
2




= 36.8 t 
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Podobno izračunamo še stalno obtežbo sten pritličja, ob upoštevanju stalne obtežbe zunanjih 
sten 𝑔𝑧 = 0.6 kN m
2⁄  in notranjih sten 𝑔𝑛 = 0.36 kN m
2⁄ . Stalna obtežba sten pritličja je torej: 
𝑔1𝑠,𝑠𝑜 = (𝑜𝑧 ∙
ℎ𝑠
2
− 𝑜𝑑𝑝𝑧) ∙ 𝑔𝑧 + (𝑜𝑛 ∙
ℎ𝑠
2




= 7.6 t 
 
4.1.2 Masa nadstropja 
 
Podobno kot maso pritličja izračunamo še maso nadstropja. Upoštevamo še obtežbe plošče. 
Debelina plošče je 𝑑 = 0.2 m. Za izračun obtežb ploščine potrebujemo njeno površino: 
𝑝𝑙 = 6.2 ∙ 15.4 − 3.44 ∙ 2.3 − 2.3 ∙ 1.9 = 83.2 m
2 
 
Lastna teža plošče je tako: 




= 41.8 t 
 
Pri izračunu stalne obtežbe plošče nadstropja upoštevamo obtežbo 𝑔𝑝 = 1.495 kN m
2⁄ . 




= 12.5 t 
 
Izračunamo še celotno obtežbo koristne obtežbe, kjer za prostore apartmaja upoštevamo 
obtežbo 𝑞1 = 2 kN m
2⁄ , za hodnik pa obtežbo 𝑞2 = 5 kN m
2⁄ . 
 




= 15.6 t 
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Izračunamo še obtežbo sten nadstropja. Ponovno najprej izračunamo potrebne geometrijske 
lastnosti sten nadstropja. 
𝑜𝑧 = 2 ∙ 2.6 + 2 ∙ 15.4 = 43.20 m      obseg zunanjih sten 
𝑜𝑛 = 2 ∙ 2.3 + 3.44 + 1.9 = 9.94 m      obseg notranjih sten 
ℎ𝑠 = 2.95 m         višina sten 
𝑜𝑑𝑝𝑧 = (1.65 + 2.65) ∙ 1.63 + 5 ∙ 0.4 ∙ 2.55 + 0.4 ∙ (0.77 + 1.4) = 12.98 m
2 površina odprtin 
 
Lastna teža sten nadstropja je tako:  




= 73.3 t 
 
Stalna obtežba sten pa: 
𝑔2𝑠,𝑠𝑜 = (𝑜𝑧 ∙ ℎ − 𝑜𝑑𝑝𝑧) ∙ 𝑔𝑧 + (𝑜𝑛 ∙ ℎ − 𝑜𝑑𝑝𝑛) ∙ 𝑔𝑛 = 79 kN 
𝑚2𝑠,𝑠𝑜 = 8.1 t 
 
4.1.3 Masa mansarde in galerije 
 
Potrebujemo še izračun mase mansarde. Tu izračunamo maso betonskega dela in maso 
lesnega dela konstrukcije. Mase betonskega dela dobimo na enak način kot maso nadstropja.  
 
Za račun plošče najprej izračunamo njeno ploščino: 
𝑝𝑙 = 6.2 ∙ 15.4 − 3.44 ∙ 2.3 − 2.3 ∙ 1.9 = 83.2 m
2 
 
Iz česar sledi lastna teža plošče: 




= 41.8 t 
 
Ter stalna obtežba: 




= 12.5 t 
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Pri računu koristne obtežbe upoštevamo obtežbo 𝑞2 = 5 kN m
2⁄ : 
𝑔3𝑝,𝑞 = 𝑝𝑙 ∙ 𝑞2 = 410 kN 
𝑚3𝑝,𝑞 = 41.8 t 
 
Za izračun obtežbe sten najprej izračunamo potrebne geometrijske podatke. 
𝑝𝑙𝑧 = (3.24 + 2 ∙ 6.2 + 15.4 + 2.18) ∙ 1.1 + 10 ∙ 3.41 = 70.64 m
2        površina znanjih sten 
𝑝𝑙𝑛 = (3 ∙ 2.3 + 8.92) ∙ 2.91 = 46.04 m
2           površina notranjih sten 
𝑜𝑑𝑝𝑧 = 0.4 ∙ (2.55 + 1.15) = 1.48 m
2            površina odprtin z. sten 
𝑜𝑑𝑝𝑛 = 2.91 ∙ 1 + 2.1 ∙ 2.61 = 8.39 m
2            površina odprtin n. sten 
 
Iz tega sledi lastna teža sten: 




= 54.4 t 
 
In stalna obtežba sten: 




= 5.6 t 
 
Sedaj izračunamo še maso lesenega dela konstrukcije. To sestavlja lastna teža lesenih 
elementov ter stalna obtežba strehe. 
 
Račun lastne teže lesenih elementov opravimo za vsako skupino elementov posebej. Pri tem 
upoštevamo prostorninsko težo lesenih elementov 𝛾 = 4.5 kN/m3. 
Lastne teže elementov so torej: 
-stebri:    𝑔𝑠𝑡 = 20 ∙ 0.3 m ∙ 0.15 m ∙ 2.41 m ∙ 4.5 kN m
3 = 10 kN⁄  
-okvirji:   𝑔𝑜 = 12 ∙ 0.3 m ∙ 0.15 m ∙ 4.96 m ∙ 4.5 kN m
3 = 12 kN⁄  
-lege:    𝑔𝑙 = 5 ∙ 0.3 m ∙ 0.15 m ∙ 15.4 m ∙ 4.5 kN m
3 = 17 kN⁄  
-špirovci:   𝑔š = 16 ∙ 0.08 m ∙ 0.1 m ∙ 4.96 m ∙ 4.5 kN m
3 = 3 kN⁄  
-robna nosilca: 𝑔𝑟𝑛 = 2 ∙ 0.15 m ∙ 0.25 m ∙ 6.2 m ∙ 4.5 kN m
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Lastna teža vseh elementov skupaj je:  




= 4.4 t 
 
Stalna obtežba lesenega dela je porazdeljena po strehi konstrukcije. Za izračun le-te 
potrebujemo ploščino strehe: 
 
𝑝𝑙 = 2 ∙ 15.4 ∙ 4.96 = 152.77 m
2 
 
Lastna obtežba strehe znaša 𝑔𝑠 = 0.722 kN m
2⁄ , kar skupaj nanese: 




= 11.24 t 
 
Obtežba galerije je sestavljena iz lastne teže lesenih nosilcev, stalne obtežbe lesenega poda 
ter koristne obtežbe. Konstrukcija galerije je sestavljena iz lesenih elementov različnih 
dimenzij: sedem nosilcev dolžine 3.65 m in prečnega prereza b/h 120/180 mm, štirih nosilcev 
dolžine 3.65 m in prečnega prereza b/h 140/220 mm, treh nosilcev dolžine 5.9 m s prečnim 
prerezom b/h 100/140 mm. Z upoštevanjem prostorninske teže lesa 𝛾 = 4.5 kN/m3 dobimo 
lastno težo galerije 𝑔𝑔,𝑙𝑡 = 5.6 kN . Površina galerije znaša 34.66 m
2. Z upoštevanjem te 
površine in stalne obtežbe galerije dobimo površinsko obtežbo galerije v velikosti 
𝑔𝑔 =  0.275 kN/m
2. Na galeriji upoštevamo tudi koristno obtežbo. To nekoliko zmanjšamo, saj 
zaradi svetle višine (poševno ostrešje) ne more biti polno zasedena. Upoštevamo koristno 
obtežbo velikosti 𝑞𝑞,𝑔 =  3 kN/m
2. Z upoštevanjem površine znaša koristna obtežba galerije 
𝑞𝑞,𝑔 = 104.0 kN, masa pa posledično 𝑚𝑔 = 10.6 t. 
 
 
4.1.4 Skupna masa konstrukcije 
 
Maso nanašamo ploskovno na etaže. Izračunati moramo torej pripadajočo obtežbo za vsako 
etažo. 
 
Obtežba nadstropne plošče je sestavljena iz polovične teže sten pritličja, polovične teže sten 














= 1150 kN 
 





= 13.82 kN/m2 
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+ 𝑔2𝑝,𝑙𝑡 + 𝑔2𝑝,𝑠𝑜 + 𝑔3𝑠,𝑙𝑡 + 𝑔3𝑠,𝑠𝑜 = 1521 kN 
 
 




= 18.28 kN/m2 
 
Za izračun obtežbe strehe uporabimo celotno težo lesene konstrukcije in stalne obtežbe 
strehe: 
 
𝑔𝑠𝑠 = 𝑔𝑠,𝑙𝑡 + 𝑔𝑠,𝑠𝑜 = 153.7 kN 





= 1.01 kN/m2 
 
Tako smo izračunali obtežbe za vsako etažo posebej. Sedaj izračunamo še celotno maso 
konstrukcije.  
 
Seštevek lastne in stalne obtežbe konstrukcije znaša: 




= 288.9 t 
 
Seštevek koristne obtežbe razdelimo glede na namembnost: 




= 13.6 t 




= 55.7 t 
 
Standard [10] upošteva verjetnost, da spremenljivi vplivi ob potresu niso prisotni v maksimalni 
vrednosti. Mase, ki izhajajo iz spremenljivih vplivov, zmanjšamo za koeficient: 
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Iz enačbe je razvidno, da obtežbo snega in vetra pri računu mase pri potresni obtežbi ni 
potrebno upoštevati, saj je za ti obtežbi 𝜓2𝑖 enak 0. Pri koristni obtežbi pa je vrednost 𝜓2 za 
obtežbo kategorije A enaka 0.3, za kategorijo C pa 0.6. Poleg kombinacijskega faktorja 𝜓2 je 
masa, ki izhaja iz koristne obtežbe odvisna še od faktorja 𝜑, ki je odvisen od povezanosti 
zasedbe etaž. Uporabimo vrednost 𝜑 = 0.8, ki predvideva, da so zasedbe etaž povezane. Pri 
izračunu mase, ki izhaja iz lastne teže in stalne obtežbe, standard [10] predvideva uporabo 
karakterističnih vrednosti obtežb. 
 
Z upoštevanjem kombinacijskih koeficientov lahko izračunamo celotno maso konstrukcije, ki 
jo uporabimo pri potresni obtežbi:  
 
𝑚 = 𝑚𝑙𝑡 + 𝑚𝑠𝑜 + 0.8 ∙ 0.3 ∙ 𝑚𝑞1 + 0.8 ∙ 0.6 ∙ 𝑚𝑞2 = 318.9 t 
 
Dobljeno maso primerjamo z maso, ki jo izračuna program iz nanešenih obtežb. Izračun mase 




Slika 48: Izračun mase za potresno analizo 
 
4.2 Teoretično ozadje potresne analize s programom SOFiSTiK 
 
Program SOFiSTiK [15] ima za vse analize, ki jih omogoča, predstavljeno teoretično ozadje in 
način izračuna. Povzetek teoretičnega ozadja izračuna potresne analize [13] je predstavljen v 
tem poglavju. 
 
Potresna analiza izhaja iz reševanja enačbe gibanja. Najosnovnejši primer enačbe gibanja je 
sistem z eno prostostno stopnjo, prikazan na sliki 49. Za tak primer je definirana enačba 
gibanja v sledeči obliki: 
𝑚 ∙ ?̈?(𝑡) + 𝑐 ∙ ?̇?(𝑡) + 𝑘 ∙ 𝑢(𝑡) = 𝑝(𝑡). 
 
V enačbi predstavlja 𝑚 maso sistema, 𝑐 je dušilka sistema, 𝑘 je togost sistema, ?̈? pospešek, 
?̇? hitrost, 𝑢 pomik sistema, 𝑝 pa sila vzbujanja sistema. 
 
 
Slika 49: Sistem z eno prostostno stopnjo [13] 
Pogosto se enačba gibanja pojavi tudi v obliki: 
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V enačbi se pojavijo naslednje količine: 𝜔 = √𝑘 𝑚⁄ , ki pomeni lastno frekvenco sistema, in 
𝜉 =  𝑐 (2𝑚𝜔)⁄ , ki predstavlja dušenje. 
 
Večina gradbenih konstrukcij ima več prostostnih stopenj, tako da enačba gibanja preide v 
sistem povezanih diferencialnih enačb, ki ga lahko zapišemo v matrični obliki na sledeči način: 
 
𝑴 ∙ ?̈?(𝑡) + 𝑪 ∙ ?̇?(𝑡) + 𝑲 ∙ 𝒖(𝑡) = 𝒑(𝑡). 
 
Masna matrika in matrika dušenja sta v splošnem polni matriki. Program ponuja možnost 
diagonaliziranja matrik, kar v večini primerov vseeno privede do dovolj točnih rezultatov in s 
tem skrajša čas analize. 
 
Pri potresni analizi se poslužujemo modalne analize. Za linearni sistem se vektor pomikov za 
sistem z n prostostnimi stopnjami lahko izrazi kot superpozicija prispevkov posamezne 
modalne oblike: 







V enačbi predstavlja 𝒖𝒌(𝑡)  prispevek k-te oblike k pomikom sistema, 𝝓𝒌  lastni vektor 
konstrukcije in 𝝓 matriko lastnih vektorjev konstrukcije. Vektor pomikov je na ta način izražen 
kot linearna kombinacija časovno neodvisnih lastnih vektorjev in časovno odvisne obtežbe. Če 
enačbo uporabimo v enačbi gibanja, pridemo do sledečega sistema enačb: 
 
𝝓𝑻 ∙ 𝑴 ∙ 𝝓 ∙ ?̈?(𝑡) + 𝝓𝑻 ∙ 𝑪 ∙ 𝝓 ∙ ?̇?(𝑡) + 𝝓𝑻 ∙ 𝑲 ∙ 𝝓 ∙ 𝒒(𝑡) = 𝝓𝑻 ∙ 𝒒(𝑡). 
 
Če v zgornjo enačbo vstavimo lastne vektorje 𝝓, postanejo matrike 𝛟𝑻 ∙ 𝑴 ∙ 𝝓, 𝛟𝑻 ∙ 𝑪 ∙ 𝝓 in 
𝛟𝑻 ∙ 𝑲 ∙ 𝝓 diagonalne, s tem sistem povezanih diferencialnih enačb prevedemo na sistem 
nepovezanih diferencialnih enačb. Lastni vektor 𝝓 lahko določimo, če rešujemo problem 
lastnega nihanja konstrukcije: 
 
𝑴 ∙ ?̈?(𝑡) + 𝑲 ∙ 𝒖(𝑡) = 𝟎. 
 
Rešitev sistema predstavlja harmonična funkcija: 
 
𝒖(𝑡) = 𝝓 sin(𝜔𝑡 + 𝜑). 
 
Če rešitev vstavimo v enačbo lastnega nihanja konstrukcije, dobimo: 
 
[𝑲 − 𝜔2𝑴]𝝓 = 𝟎. 
 
Netrivialno rešitev sistema dobimo, če rešimo naslednjo enačbo: 
 
det[𝑲 − 𝜔2𝑴] = 𝟎. 
 
Togostno in masno matriko program izračuna na osnovi geometrije konstrukcije, lastnosti 
privzetega materiala in obtežbe konstrukcije. Neznanka v enačbi je samo količina 𝜔2, ki jo 
označujemo tudi z 𝜆 in ji pravimo lastna vrednost. Ko poznamo lastne vrednosti 𝜆, pa lahko 
izračunamo tudi lastne vektorje 𝝓. 
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Potresno analizo konstrukcije v skladu z Evrokod standardom 8 naredimo z uporabo spektra 
pospeškov. To nam omogoča tudi program SOFiSTiK. Spekter pospeška je odvisen od 
nihajnih časov in dušenja konstrukcije. 
 
Odziv konstrukcije se računa za vsak nihajni čas konstrukcije posebej. Skupni odziv 
konstrukcije se nato določi z upoštevanjem efektivnih mas pri posamezni modalni obliki in 
uporabo CQC metode. Za upoštevanje delovanja potresa iz dveh smeri lahko uporabimo dva 
pristopa: metodo SSRS ali kombinacijo potresnih vplivov, pri čemer upoštevamo polno 
vrednost vzbujanja iz ene smeri ter 30 % vpliva vzbujanja iz druge smeri. 
 
 
4.3 Potresna analiza konstrukcije 
 
Račun potresne obtežbe s programom SOFiSTiK se začne z definiranjem spektra pospeškov. 
Definiramo lahko tako elastični kot tudi projektni spekter pospeškov, ki ju določimo s tem, da 
izberemo ustrezen tip spektra ter podamo ustrezne karakteristike tal in pospešek tal, za 
projektni spekter pa še faktor obnašanja. Program nam pri izpisu rezultatov poda tudi 
uporabljene spektre za analizo. Za lažje preverjanje le-teh je na sliki 50 prikazana shema 
spektra z označenimi parametri spektra, ti so podani pri izpisih spektrov iz programa. 
 
 
Slika 50: Spekter pospeškov v programu SOFiSTiK [12] 
 
 
Za analizo konstrukcije definiramo elastični (slika 51) in projektni (slika 52) spekter pospeškov 
za vsako smer vzbujanja posebej. 
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Slika 51: Elastični spekter pospeškov 
 
 
Slika 52: Projektni spekter pospeškov 
Pred nadaljnjo analizo preverimo obliko spektra. Ker ima obravnavana konstrukcija nizek 
nihajni čas, preverjamo predvsem vrednost spektra za 𝑇 = 0 in vrednost spektra na platoju. 
Vrednosti spektra za 𝑇 = 0 sta z [10] določeni kot: 
𝑆𝑒(𝑇=0) = 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 = 1.2 ∙ 𝑎𝑔,   za elastični spekter 
𝑆𝑑(𝑇=0) = 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙
2
3⁄ = 0.8𝑎𝑔,  za projektni spekter 
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Vrednosti spektra na platoju sta z [10] določeni kot: 
𝑆𝑒(𝑇𝐵≤𝑇≤𝑇𝐶) = 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙ 𝜂 ∙ 2.5 = 1.2 ∙ 1 ∙ 2.5 ∙ 𝑎𝑔 = 3𝑎𝑔,  za elastični spekter 
𝑆𝑑(𝑇𝐵≤𝑇≤𝑇𝐶) = 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙
2.5
𝑞⁄ = 𝑎𝑔 ∙ 1.2 ∙
2.5
2⁄ = 1.5𝑎𝑔,  za projektni spekter. 
 
Če primerjamo vrednosti s spektroma iz programa, vidimo, da se le-te ujemajo. 
 
Za izračun potresnih sil in pomikov uporabimo modalno analizo. Pri modalni analizi moramo 
definirati izvor mas. To storimo tako, da za obtežni primer določimo odstotek mase, ki jo 
program upošteva pri analizi. Dodatno določimo, da maso aktivira samo v x in y smeri. Pri 
analizi moramo biti pozorni, da se aktivira dovolj mase. Standard [10] namreč določa, da se 
mora aktivirati vsaj 90% mase. S tem smo določili vse potrebne parametre za modalno analizo. 
Kot rezultat analize dobimo nihajne oblike s pripadajočimi lastnimi vrednostmi, nihajnimi časi 
in efektivnimi masami. Za našo konstrukcijo določimo izračun 40 nihajnih oblik. Na sliki 53 
vidimo seštevek efektivnih mas za konstrukcijo z zasnovo 1, na sliki 54 pa seštevek za 
zasnovo 2. Oba sta večja od 90% in tako ustrezata pogojem modalne analize, ki jih določa 








Slika 54: Seštevek efektivnih mas za konstrukcijo z zasnovo strešne konstrukcije 2 
 
Iz rezultatov modalne analize (priloga C) razberemo, da je vzbujanje v x in y smeri le malo 
povezano. To vidimo iz nihajnih oblik in pripadajočih efektivnih mas. Kjer je največji odstotek 
efektivne mase v določeni smeri, je v drugi smeri odstotek majhen. To pomeni, da se 
konstrukcija pri vzbujanju v eni smeri večinoma translatorno premakne in malo zarotira. Na 
sliki 56 in sliki 55 vidimo drugo oziroma četrto nihajno obliko konstrukcije z zasnovo 2. To sta 
nihajni obliki, ki največ prispevata k potresni obtežbi v x-smeri. Podobno je tudi pri konstrukciji 
z zasnovo 1. 
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Podobno velja tudi za vzbujanje v y smeri. Na sliki 57 in sliki 58 sta prikazani peta oziroma 
enajsta nihajna oblika. Pri peti nihajni obliki zanihajo vse mase v isto smer, pri enajsti pa zgornji 
del konstrukcije v nasprotno smer. 
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Slika 58: Enajsta nihajna oblika 
 
 
Rezultate modalne analize uporabimo pri izračunu potresnih sil in pomikov. Za izračun 
pomikov uporabimo elastični spekter, za izračun sil pa projektni. Pri tem določimo, da nam 
program izpisuje etažno prečno silo in celotno potresno prečno silo. Etažno prečno silo 
program izračuna tako, da na določeni višini konstrukcijo prereže z ravnino ter sešteje prečne 
sile v elementih, kot je to vidno na desni strani slike 59. Na levi strani slike 59 je prikazan 
izračun celotne potresne prečne sile. 
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Slika 59: Račun etažne prečne sile [13] 
 
4.4 Občutljivost modela za potresno analizo 
 
Pred nadaljnjim obravnavanjem konstrukcije na potresno obtežbo je smiselno preveriti še 
občutljivost modela. Pri tem opazujemo, kako se spreminjajo rezultati pri spreminjanju 
nekaterih vhodnih podatkov. Preverimo občutljivost modela glede na razpokan/nerazpokan 
betonski prerez ter debelino diafragme strešne konstrukcije. 
 
V preglednicah  18 in 19 so prikazani rezultati potresne analize za smer potresa x in y, pri 
čemer so bili uporabljeni naslednji modeli: 
 
1. model ima nerazpokan prerez betona ter leseno ploščo na strehi debeline 3 cm 
2. model ima nerazpokan prerez betona ter leseno ploščo na strehi debeline 6 cm 
3. model ima nerazpokan prerez betona ter leseno ploščo na strehi debeline 1 cm 
4. model ima razpokan prerez betona ter leseno ploščo na strehi debeline 3 cm  
5. model ima razpokan prerez betona ter leseno ploščo na strehi debeline 6 cm 
6. model ima razpokan prerez betona ter leseno ploščo na strehi debeline 1 cm 
 
Preglednica 18: Pregled rezultatov potresne analize na vzbujanje v x smeri 
Model 
Etažna potresna prečna sila [kN] Največji pomik 
[mm] 𝑧 = 0 m 𝑧 = 3.35 m 𝑧 = 6.3 m 𝑧 = 9.8 m 
Zasnova 1 𝑉𝑥 𝑉𝑦 𝑉𝑥 𝑉𝑦 𝑉𝑥 𝑉𝑦 𝑉𝑥 𝑉𝑦 𝑢𝑥 𝑢𝑦 
1 558 97 434 77 59 30 35 20 14.3 8.9 
2 572 99 443 79 61 29 37 20 12.3 7.5 
3 525 97 409 77 56 30 33 21 16.9 11.6 
4 649 110 497 86 66 32 58 23 17.5 11.1 
5 639 109 488 85 73 32 49 23 15.8 9.8 
6 655 116 505 91 60 33 38 23 19.9 13.7 
Zasnova 2  
1 605 91 470 73 60 19 49 15 15.9 6.0 
2 605 90 470 71 61 19 50 15 15.1 5.6 
3 601 92 467 73 57 19 47 16 19.5 6.7 
4 627 99 484 77 69 22 56 18 21.0 7.8 
5 657 101 508 79 70 23 57 19 20.1 7.5 
6 624 103 482 80 64 20 55 16 25.2 8.5 
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Preglednica 19: Pregled rezultatov potresne analize na vzbujanje v y smeri 
Model 
Etažna potresna prečna sila [kN] Največji pomik 
[mm] 𝑧 = 0 m 𝑧 = 3.35 m 𝑧 = 6.3 m 𝑧 = 9.8 m 
Zasnova 1 𝑉𝑥 𝑉𝑦 𝑉𝑥 𝑉𝑦 𝑉𝑥 𝑉𝑦 𝑉𝑥 𝑉𝑦 𝑢𝑥 𝑢𝑦 
1 97 475 84 356 26 42 22 27 12.7 7.7 
2 99 477 85 357 24 42 21 28 10.7 6.4 
3 97 478 83 359 28 42 24 26 17.8 12.1 
4 110 511 94 381 25 42 22 34 14 8.6 
5 109 508 93 379 25 44 21 36 12.1 7.4 
6 116 525 99 392 27 39 24 29 18.8 12.7 
Zasnova 2  
1 92 478 82 360 20 43 13 28 7.1 7.4 
2 90 473 81 356 20 42 13 28 6.8 6.7 
3 92 477 79 336 21 44 13 28 7.5 9.6 
4 99 519 91 392 18 52 13 38 8.2 8.0 
5 101 518 92 392 18 51 13 36 7.9 7.4 
6 103 521 94 392 18 43 13 34 8.9 10.5 
 
 
Iz pregleda rezultatov analiz lahko sklepamo, da model ni preveč občutljiv na vhodne podatke, 
saj so si potresne sile med seboj zelo podobne, malo večja pa je razlika pri pomikih. Nekoliko 
presenetljivo je, da se modelu pri zmanjšanju togosti povečajo potresne sile, kar vidimo, če 
primerjamo model 1 in model 4, ki se razlikujeta samo v upoštevanju razpokanih prerezov 
betonskih elementov. Razlog za to sledi iz povečanja nihajnega časa konstrukcije. Za 
konstrukcijo so namreč značilni zelo nizki nihajni časi, ki se v spektru pospeškov nahajajo pred 
platojem. Torej večji nihajni čas posledično pomeni tudi večjo potresno obtežbo. Primerjavo 
nihajnih časov konstrukcije z zasnovo 1 ter pripadajočih efektivnih mas obeh modelov vidimo 
v preglednici 20. Enako pa velja tudi za konstrukcijo z zasnovo 2. 
 
 
Preglednica 20: Primerjava nihajnih časov konstrukcije z nerazpokanimi/razpokanimi betonskimi prerezi 
Vzbujanje v x smeri Vzbujanje v y smeri 
Model 1 Model 4 Model 1 Model 4 
𝑇 [𝑠] 𝑀𝑒𝑓𝑓,𝑥  [%] 𝑇 [𝑠] 𝑀𝑒𝑓𝑓,𝑥  [%] 𝑇 [𝑠] 𝑀𝑒𝑓𝑓,𝑦 [%] 𝑇 [𝑠] 𝑀𝑒𝑓𝑓,𝑦 [%] 
0.184 5.2 0.196 8.1 0.043 25.2 0.062 16.3 
0.077 62.0 0.106 65.7 0.043 17.6 0.058 16.8 
0.065 7.1 0.058 2.1 0.040 10.3 0.053 26.7 
 
 
Spreminjanje debeline lesene plošče vpliva predvsem na rezultate pomikov. Potresna sila se 
pri tem bistveno ne spremeni, ker pa je konstrukcija s tanjšo ploščo manj toga, rezultira to v 
večji pomik. 
 
Za nadaljnjo analizo konstrukcije uporabimo modela konstrukcije z razpokanim betonskim 
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4.5 Upoštevanje vpliva naključne torzije 
 
Standard [10] določa tudi upoštevanje naključne torzije pri računu potresne obtežbe. S tem 
upoštevamo negotovosti, povezane s položajem mas in prostorskim spreminjanjem 
potresnega gibanja. To upoštevamo tako, da položaj mas v vsaki etaži  zamaknemo za 5 % 
dimenzije etaže, pravokotne na smer potresnega vpliva. V programu to upoštevamo tako, da 
določimo območje, kjer program računa maso, ter podamo ustrezen zamik mase. Za 
obravnavano konstrukcijo sta zamika sledeča: 
 
𝑒𝑎,𝑥 = ±0.05 ∙ 𝐿𝑦 = ±0.05 ∙ 15.4 = 0.77 m 
𝑒𝑎,𝑦 = ±0.05 ∙ 𝐿𝑥 = ±0.05 ∙ 6.2 = 0.31 m 
 
 
Premiki mase so vidni na sliki 60. Rdeča kroga predstavljata premika v x smeri, ki ju uporabimo 
pri potresni analizi v x smeri. Modra kroga predstavljata premika mase v y smeri, ki ju 





Slika 60: Premiki mas za upoštevanje vpliva naključne torzije 
 
Določimo torej 4 primere računa potresne obtežbe: dva primera potresne obtežbe v x smeri s 
pozitivnim in negativnim zamikom mase ter dva primera potresne obtežbe v y smeri s 
pozitivnim in negativnim zamikom mase. Ponovno definiramo elastični spekter pospeškov, ki 
ga uporabimo pri računu pomikov, ter projektni spekter pospeškov, ki ga uporabimo pri računu 
notranjih statičnih količin. V preglednicah 21 in 22 so prikazani rezultati potresnih etažnih 
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Preglednica 21: Vpliv ekscentričnosti na etažne prečne sile zaradi potresne obtežbe v x smeri 
z [m] 
Brez ekscentričnosti Ekscentričnost smer +y Ekscentričnost smer -y 
𝑉𝑥 𝑉𝑦 𝑉𝑥 𝑉𝑦 𝑉𝑥 𝑉𝑦 
Zasnova 1 
0.0 649 110 613 141 686 86 
3.35 497 86 470 108 525 69.1 
6.30 66 32 68 32 66 33 
9.80 578 30 58 30 57 31 
Zasnova 2 
0.0 669 110 593 132 661 72 
3.35 497 86 459 102 511 58 
6.30 66 32 67 25 71 21 
9.80 58 23 54 20 59 18 
 
 
Preglednica 22: Vpliv ekscentričnosti na etažne prečne sile zaradi potresne obtežbe v y smeri 
z [m] 
Brez ekscentričnosti Ekscentričnost smer +x Ekscentričnost smer -x 
𝑉𝑥 𝑉𝑦 𝑉𝑥 𝑉𝑦 𝑉𝑥 𝑉𝑦 
Zasnova 1 
0.0 110 511 107 512 117 511 
3.35 94 381 94 381 96 381 
6.30 25 42 27 41 24 42 
9.80 22 34 23 33 21 34 
Zasnova 2 
0.0 99 519 95 520 107 518 
3.35 91 392 90 392 94 392 
6.30 18 52 20 51 17 52 
9.80 13 38 15 38 12 38 
 
 
Iz rezultatov razberemo, da se etažna prečna sila poveča, ko se masno središče odmakne od 
središča togosti, in zmanjša, ko se masno središče približa središču togosti. 
 
 
Preglednica 23: Vpliv ekscentričnosti na pomike zaradi potresne obtežbe 
 Potres v smeri X Potres v smeri y 
ekscentričnost brez +y -y brez +x -x 
Zasnova 1 
𝑢𝑥 17.5 13.8 21.4 14.0 15.6 12.4 
𝑢𝑦 11.1 9.3 13.0 8.6 9.5 7.7 
Zasnova 2 
𝑢𝑥 21.0 19.5 22.5 8.2 8.8 7.7 
𝑢𝑦 7.8 8.0 7.9 8.0 8.7 7.3 
 
 
Enako kot to velja za prečne sile, se povečajo oz. zmanjšajo tudi pomiki. V primeru, ko sta 
masno središče in togostno središče bližje, pomeni to večji translatorni pomik in manjšo 
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4.6 Kombinacija učinkov komponent potresnega vpliva 
 
Standard [10] ponuja dve možnosti kombiniranja potresnega vpliva obeh vodoravnih 
komponent:  
 
 po pravilu SRSS, ki potresni komponenti kombinira kot kvadratni koren vsote kvadratov 
odziva za obe vrednosti komponente,  




4.7 Vpliv teorije drugega reda ( P-∆ efekt) 
 
Standard [10] določa pogoj z omejitvijo koeficienta občutljivosti za etažne pomike 𝜃, ki mu 
moramo zadostiti, da nam teorije drugega reda pri potresni analizi ni potrebno upoštevati. 







𝑃𝑡𝑜𝑡 je celotna sila težnosti v obravnavani etaži in nad njo upoštevana pri potresnem 
projektnem stanju  
𝑑𝑟 projektni etažni pomik, določen kot razlika med povprečnima vodoravnima 
pomikoma na vrhu in dnu obravnavane etaže 
𝑉𝑡𝑜𝑡 celotna prečna sila v etaži zaradi potresa 
ℎ višina etaže 
 
Koeficiente občutljivosti računamo ločeno za smer x in za smer y. Iz ovojnice pomikov, ki so 
bili izračunani iz potresnih kombinacij, odčitamo etažne pomike. Za etažno potresno prečno 
silo uporabimo poenostavitev, da vzamemo etažne prečne sile samo za potres v x oziroma 
samo v y smeri in ne upoštevamo kombinacije obeh smeri. Poenostavitev je na varni strani, 
saj dobimo na ta način malo večji koeficient občutljivosti. Uporabljeni podatki ter izračun 
koeficienta za smer x so zbrani v preglednici 24, za smer y pa v preglednici 25. 
 
 
Preglednica 24: Koeficient občutljivosti okvirne konstrukcije za smer x 
 Etaža 𝑃𝑡𝑜𝑡  [kN] 𝑑𝑟 [mm] 𝑉𝑡𝑜𝑡 [kN] ℎ [m] 𝜃 
Zasnova 1 
Ostrešje 142 4.75 58.1 3.15 0.002 
Mansarda 1824 7.21 67.1 3.60 0.019 
Nadstropje 3199 0.84 470.1 2.95 0.002 
Pritličje 3994 1.48 612.5 3.33 0.003 
Zasnova 2 
Ostrešje 142 4.2 58 3.15 0.003 
Mansarda 1824 17.8 66 3.60 0.137 
Nadstropje 3199 1.2 497 2.95 0.003 
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Preglednica 25: Koeficient občutljivosti za smer y 
 Etaža 𝑃𝑡𝑜𝑡 [kN] 𝑑𝑟 [mm] 𝑉𝑡𝑜𝑡 [kN] ℎ [m] 𝜃 
Zasnova 1 
Ostrešje 142 2.5 48.0 3.15 0.002 
Mansarda 1824 5.2 153.7 3.60 0.02 
Nadstropje 3199 0.1 408.3 2.95 0.0003 
Pritličje 3994 0.2 505.8 3.33 0.0005 
Zasnova 2 
Ostrešje 142 5.3 38 3.15 0.006 
Mansarda 1824 10.1 51 3.60 0.100 
Nadstropje 3199 0.2 392 2.95 0.0006 
Pritličje 3994 0.2 520 3.33 0.0005 
 
Iz rezultatov vidimo, da je pogoj enkrat presežen. To se zgodi pri konzolni konstrukciji v delu 
mansarde. To pomeni, da bi morali pri tej zasnovi upoštevati vpliv teorije drugega reda. Za 
vrednosti  0.1 < 𝜃 < 0.2  lahko to upoštevamo tako, da ustrezne učinke potresnega vpliva 








To pomeni, da bi morali notranje statične količine povečati za 16 %. 
 
 
4.8 Omejitev poškodb 
 
Poškodbe zaradi potresne obtežbe omejimo z omejitvijo etažnih pomikov. Pri tem upoštevamo 
manjšo povratno dobo potresa kot pri preverjanju mejnih stanj nosilnosti. To storimo tako, da 
etažne pomike zmanjšamo s faktorjem 𝜐, ki znaša za kategorijo pomembnosti 𝐼𝐼𝐼 0.4. Pomike 
konstrukcije pri tem omejimo z najstrožjim kriterijem, saj ima konstrukcija v območju največjih 
pomikov zastekljene površine. Etažne pomike torej omejimo s sledečim pogojem: 
 
𝑑𝑟 ∙ 𝜐 ≤ 0.005 ℎ. 
 
Največji pomiki se pojavijo lesenem delu konstrukcije, in sicer pri stebrih mansarde. Betonski 
del konstrukcije je zelo tog in ima zelo majhne pomike, zato nam velikosti pomikov ni potrebno 
preverjati. Kontroliramo torej pomike stebrov mansarde. Pri kontroli uporabimo ovojnico 
pomikov kombinacije potresa v x in y smeri z upoštevanjem naključne torzije in elastičnega 
spektra odziva. Pomike kontroliramo posebej za smer x in za smer y. 
 
Največji pomiki konstrukcije z zasnovo 1 v x smeri so vidni na sliki 61. Kontrola mejnega stanja 
uporabnosti se glasi: 
 
𝑑𝑟 ∙ 𝜐 = 22.8 ∙ 0.4 = 9.16 mm ≤ 0.005 ∙ ℎ = 0.005 ∙ 2410 = 12.05 mm 
 
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Slika 61: Pomiki konstrukcije z zasnovo 1 v x smeri 
 
Pomiki konstrukcije z zasnovo 1 v y smeri so vidni na sliki 62. Kontrola mejnega stanja 
uporabnosti pa se glasi: 
 




Slika 62: Pomiki konstrukcije z zasnovo 1 v y smeri 
 
Največji pomiki v prečni smeri za konstrukcijo z zasnovo 2 so prikazani na sliki 63. Kontrola 
mejnega stanja uporabnosti se glasi: 
 
𝑑𝑟 ∙ 𝜐 = 23.4 ∙ 0.4 = 9.36 mm ≤ 0.005 ∙ ℎ = 0.005 ∙ 2410 = 12.05 mm 
 
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Slika 63: Pomiki konstrukcije z zasnovo 2 v x smeri 
 
Največji pomiki konstrukcije z zasnovo 2 v vzdolžni smeri so prikazani na sliki 64. Kontrola 
pomika za smer y se glasi: 
 




Slika 64: Pomiki konstrukcije z zasnovo 2 v y smeri 
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4.9 Primerjava notranjih statičnih količin obeh konstrukcijskih zasnov 
 
Obe konstrukcijski zasnovi primerjamo še glede notranjih sil in momentov. Ovojnice notranjih 
sil zunanjega okvirja nad previsnim delom z upoštevanjem slučajne ekscentričnosti so vidne 
na slikah od 65 do 74. Iz rezultatov vidimo, da so velikosti notranjih sil in momentov med seboj 
primerljive, le da se maksimumi pojavljajo na drugih mestih. Notranje sile celotnega lesenega 




Slika 65: Osne sile 𝑁𝑥 v zasnovi 1 
 
Slika 66: Osne sile 𝑁𝑥 v zasnovi 2 
 
 
Slika 67: Prečna sila 𝑉𝑦 v zasnovi 1 
 
Slika 68: Prečna sila 𝑉𝑦  v zasnovi 2 
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Slika 69: Prečna sila 𝑉𝑧  v zasnovi 1 
 
Slika 70: Prečna sila 𝑉𝑧 v zasnovi 2 
 
 
Slika 71: Moment 𝑀𝑦 v zasnovi 1 
 
Slika 72: Moment 𝑀𝑦 v zasnovi 2 
 
 
Slika 73: Moment 𝑀𝑧 v zasnovi 1 
 
Slika 74: Moment 𝑀𝑧 v zasnovi 2 
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4.10 Izbira konstrukcijskega sistema 
 
Glede na rezultate potresne analize izberemo konstrukcijski sistem za dimenzioniranje 
konstrukcije. Pri obeh sistemih so prečne sile in pomiki konstrukcije dovolj podobni, tako da bi 
samo na podlagi teh rezultatov težko govorili o bolj ali manj primernem sistemu.  
 
K odločitvi o konstrukcijskem sistemu pomembno vpliva izvedba konstrukcije. Zasnova 1 
vsebuje momentne stike med lesenimi elementi, ki še niso raziskani do te mere, da bi lahko 
govorili o popolno togi zvezi med lesenima elementoma. Poleg tega so takšni stiki veliko bolj 
vidni in ker gre v našem primeru za odprt mansardni prostor, tudi z vizualnega vidika takšna 
zveza elementov ni najboljša izbira. Izvedbo konstrukcijske zasnove 1 ocenjujemo tudi kot 
dražjo. 
 
Odločimo se torej za konstrukcijsko zasnovo 2. Vpetje lesenih stebrov v betonski parapet 
namreč lahko izvedemo s sidranjem le-teh v parapet. Leseni stebri bi v tem primeru segali do 
betonske plošče in bi bili po celotni višini parapeta sidrani v beton. Za takšen stik lahko tudi z 
večjo gotovostjo trdimo, da gre dejansko za momentno zvezo in je računski model tako bližje 
realnemu stanju, kot je pri zasnovi 1. 
 
 
4.11 Izboljšava izbranega konstrukcijskega sistema 
 
Izbrano konstrukcijsko zasnovo 2 lahko na dovolj poceni način še izboljšamo. To storimo z 
jeklenimi povezji med nosilnimi stebri strešne konstrukcije. Na ta način lahko dodatno 
zmanjšamo pomike konstrukcije. Pomiki konstrukcije so pomemben vidik pri projektiranju 
predvsem s stališča investitorja. Z manjšimi pričakovanimi pomiki, namreč pričakujemo tudi 
manjše poškodbe konstrukcije. S tem ima lastnik stavbe manjše tveganje pri potresni obtežbi 
in v primeru izračuna stroškov vzdrževanja konstrukcije tekom življenjske dobe lahko upošteva 
nekoliko nižjo ceno popravil v primeru potresa. 
 
 
4.12 Modeliranje končne konstrukcije 
 
Vogalna stebra konstrukcije torej povežemo s povezji. Povezja upoštevamo kot jeklene palice 
premera 30 mm in kvalitete jekla S235. Pri povezjih predpostavimo, da nosijo samo na nateg, 
saj pričakujemo, da se pod tlačno obtežbo uklonijo. Ker modalna analiza konstrukcije tega ne 
zna upoštevati, moramo potresno obtežbo podati drugače.  
 
Obtežbo podamo s horizontalno porazdeljeno obtežbo na nosilce okvirjev. Njeno velikost 
dobimo iz modalne analize potresne obtežbe za konstrukcijo brez povezij. Z dodatkom povezij 
pričakujemo, da se nihajni čas konstrukcije zmanjša, kar pa v našem primeru pomeni tudi 
manjšo obtežbo. Torej smo s to predpostavko na varni strani. Pri tem za izračun pomikov 
konstrukcije uporabimo rezultate elastične potresne analize, za izračun notranjih sil pa 
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Potresna elastična prečna sila iz modalne analize v X smeri znaša v x smeri 136 kN in 43 kN 
v y smeri. Ti dve sili razdelimo na 12 parov strešnih špirovcev po njihovi celotni dolžini. Obtežbo 
uporabimo za račun pomikov. Dobimo obtežbi, ki sledita iz spodnjih računov: 
𝑞𝐸𝑥,𝑥,𝑒 =
136 kN
12 ∙ 2 ∙ 4.13 m
= 1.37 kN m⁄  
𝑞𝐸𝑥,𝑦,𝑒 =
43 kN
12 ∙ 2 ∙ 4.13 m
= 0.43 kN m⁄  
Enako naredimo tudi za potres v Y smeri, kjer znaša potresna prečna sila v x smeri 35 kN in 
96 kN v y smeri. Z upoštevanjem teh potresnih sil dobimo potresni obremenitvi špirovcev: 
𝑞𝐸𝑦,𝑥,𝑒 =
35 kN
12 ∙ 2 ∙ 4.13 m
= 0.35 kN m⁄  
𝑞𝐸𝑦,𝑦,𝑒 =
96 kN
12 ∙ 2 ∙ 4.13 m
= 0.97 kN m⁄  
 
Za izračun notranjih sil v elementih uporabimo rezultate modalne analize za projektni potres. 
Modalna analiza potresa v X smeri nam da velikost prečne sile 69 kN v x smeri in 22 kN v y 
smeri. Z upoštevanjem teh potresnih sil dobimo potresni obremenitvi špirovcev: 
𝑞𝐸𝑥,𝑥,𝑑 =
69 kN
12 ∙ 2 ∙ 4.13 m
= 0.70 kN m⁄  
𝑞𝐸𝑥,𝑦,𝑑 =
22 kN
12 ∙ 2 ∙ 4.13 m
= 0.22 kN m⁄  
 
Modalna analiza potresa v Y smeri pa nam da velikost prečne sile 20 kN v x smeri in 51 kN v 
y smeri. Z upoštevanjem teh potresnih sil dobimo potresni obremenitvi špirovcev: 
𝑞𝐸𝑦,𝑥,𝑑 =
20 kN
12 ∙ 2 ∙ 4.13 m
= 0.20 kN m⁄  
𝑞𝐸𝑦,𝑦,𝑑 =
51 kN
12 ∙ 2 ∙ 4.13 m
= 0.52 kN m⁄  
 
 
4.12.1 Testni primer 
 
Najprej preverimo pravilnost izračuna pomikov konstrukcije z uporabo linearne analize. To 
storimo tako, da primerjamo rezultate linearne analize in rezultate modalne analize za 
konstrukcijo brez povezij. Za primerjavo rezultatov vzamemo potres v y smeri. Preverimo 
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Pomiki, dobljeni z linearno analizo, so prikazani na sliki 75. Pomiki modalne analiza pa znašajo 
11 mm. Vidimo, da so pomiki enakega velikostnega razreda. 
 
 
Slika 75: Horizontalni pomiki pri linearni analizi ob potresni obtežbi 
Preverimo še velikost notranjih sil, izračunanih z linearno in modalno analizo. Pri tem 
uporabimo obtežbo, ki je izračunana iz projektne potresne prečne sile. Na slikah 76 in 77 
vidimo primerjavo momenta 𝑀𝑧 na katerega ima analiza v y smeri največji vpliv. Tudi momenti, 
dobljeni iz obeh analiz, so podobne velikosti. Iz tega sklepamo, da takšen model lahko 
uporabimo pri analizi modela s povezji. 
 
 
Slika 76: Moment 𝑀𝑧 pri linearni analizi 
 
 
Slika 77: Moment 𝑀𝑧 pri modalni analizi 
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4.13 Pomiki modificirane konstrukcije 
 
Z uporabo linearne potresne analize in upoštevanjem obtežbe elastične potresne prečne sile 
izračunamo sedaj še pomike konstrukcije s povezji. Ti so vidni na sliki 78. Če le-te primerjamo 
s pomiki konstrukcije brez povezij, ugotovimo, da so ti manjši. Torej smo z dodatnimi povezji 
obnašanje konstrukcije bistveno izboljšali. Pomiki v x smeri ostanejo približno enaki, pomike v 
y smeri pa skorajda izničimo. 
 
  
Slika 78: Pomiki modificirane konstrukcije v x smeri 
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4.14 Notranje sile modificirane konstrukcije 
 
Izpišemo še notranje sile modificirane konstrukcije. Uporabimo dve potresni kombinaciji: 
1.0𝐸𝑥 + 0.3𝐸𝑦 in 0.3𝐸𝑥 + 1.0𝐸𝑦. Prvi kombinaciji pripadajo notranje statične količine na slikah 
od 80 do 84, drugi pa količine na slikah od 85 do 89. 
 
  
Slika 80: Osne sile 𝑁𝑥 za kombinacijo 1.0𝐸𝑥 + 0.3𝐸𝑦 
 
 
             
Slika 81: Prečne sile 𝑉𝑦 za kombinacijo 
               1.0𝐸𝑥 + 0.3𝐸𝑦 
          Slika 82: Prečna sila 𝑉𝑧 za kombinacijo 
                         1.0𝐸𝑥 + 0.3𝐸𝑦 
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Slika 83: Moment 𝑀𝑦 za kombinacijo 
               1.0𝐸𝑥 + 0.3𝐸𝑦 
   Slika 84: Moment 𝑀𝑧 za kombinacijo 





Slika 85: Osna sila 𝑁𝑥 za kombinacijo 0.3𝐸𝑥 + 1.0𝐸𝑦 
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Slika 86: Prečna sila 𝑉𝑦 za kombinacijo 
               0.3𝐸𝑥 + 1.0𝐸𝑦 
Slika 87: Prečna sila 𝑉𝑧  za kombinacijo 
               0.3𝐸𝑥 + 1.0𝐸𝑦 
        
 
         
Slika 88: Moment 𝑀𝑦 za kombinacijo 
               0.3𝐸𝑥 + 1.0𝐸𝑦 
Slika 89: Moment 𝑀𝑧 za kombinacijo 
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4.15 Dimenzioniranje konstrukcije na potresno stanje 
 
Pri dimenzioniranju konstrukcije na potresno stanje uporabimo kombinacijo, ki jo predvideva 
standard [2]: 
𝐺𝑘,𝑗 + 𝐴𝐸𝑑 + 𝜓2,𝑖𝑄𝑘,𝑖 
 
Potresni del prispevka k notranjim statičnim količinam smo že izračunali. Potrebujemo še 
izračun notranjih količin, ki izhajajo iz lastne in stalne obtežbe. Kombinacijski faktor 𝜓2 je za 
obtežbo snega, vetra in koristno obtežbo strehe namreč enak 0. Na slikah od 90Napaka! Vira 
klicevanja ni bilo mogoče najti. do 92Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoče najti. so 
vidne notranje statične količine, ki izhajajo iz gravitacijskega dela obtežbe. 
 
 





Slika 91: Prečne sile 𝑉𝑧 pri obtežbi 𝐺𝑘,𝑗              
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Slika 92: Upogibni moment 𝑀𝑦 pri obtežbi 𝐺𝑘,𝑗 
 
Pri preverjanju prečnih prerezov lesenega dela konstrukcije in preverjanju stabilnosti 
konstrukcije uporabimo karakteristike lesa za potresni vpliv, ki so podane v preglednici 3. Iz 
rezultatov potresne analize vidimo, da je merodajna potresna kombinacija 0.3𝐸𝑥 + 1.0𝐸𝑦, ki jo 
kombiniramo z notranjimi količinami, ki sledijo iz gravitacijskega dela obtežbe stavbe.  
 
Pri dimenzioniranju lesenih elementov moramo upoštevati tudi vpliv vitkosti na stabilnost le 
teh. Nosilnost lesenih elementov zmanjšamo s koeficienti, ki upoštevajo povečanje 
obremenitev zaradi deformacije elementa. V primeru, da je relativna vitkost manjša od 0.3, pa 
lahko vpliv vitkosti zanemarimo in preverjamo le nosilnost prečnih prerezov elementov. 
 
 
4.15.1 Dimenzioniranje špirovcev 
 
Za preverjanje nosilnosti špirovcev torej najprej izračunamo relativno vitkost elementov.  
Izračunamo vitkost zaradi upogiba okoli osi y in okoli osi z. Koeficienti vitkosti so odvisni od 
geometrijskih lastnosti elementov ter njihovega materiala. Za uklonsko dolžino elementa 
upoštevamo dolžino špirovca od slemena do stebra. 
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Vidimo, da sta obe relativni vitkosti večji od 0.3, torej moramo pri dimenzioniranju špirovcev 
upoštevati tudi njihovo stabilnost. To upoštevamo z zmanjšanjem odpornosti prečnih prerezov 
s faktorjema kc,y in kc,z. 
 
Račun faktorjev kc,y in kc,z: 
 
𝑘𝑦 = 0.5(1 + 𝛽𝑐(𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑦 − 0.3) + 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑦








1.14 + √1.142 − 1.062
= 0.641 
𝑘𝑧 = 0.5(1 + 𝛽𝑐(𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑧 − 0.3) + 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑧
2 ) = 0.5(1 + 0.2(1.67 − 0.3) + 1.672) = 2.03 
𝑘𝑐,𝑧 =
1




2.03 + √2.032 − 1.672
= 0.314 
 
Največjo obremenitev prečnega prereza špirovca, ki jo uporabimo za kontrolo nosilnosti 
elementa, določimo s seštevkom potresnega vpliva in gravitacijskega vpliva. Mejno stanje 
nosilnosti kontroliramo z uporabo EC 5 [9]. Vpliva teorije drugega reda nam, zaradi zmanjšanja 
pomikov pri potresni analizi, ni potrebno upoštevati. 
 
Notranje statične količine najbolj obremenjenega prereza so podane v spodnjih izračunih: 
 
- osna sila    𝑁𝑥 = −7.1 − 3.2 = −10.3 kN 
- prečna sila   𝑉𝑦 = 1.87 kN 
- prečna sila   𝑉𝑧 = 1.1 + 3.0 = 4.1 kN  
- upogibni moment  𝑀𝑦 = 1.7 + 0.6 = 2.3 kNm 
- upogibni moment  𝑀𝑧 = 0.3 kNm 
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V špirovcih se pojavi tlak v kombinaciji z upogibom. Za preverjanje napetostnega stanja najprej 
izračunamo normalne in upogibne napetosti v prečnem prerezu: 
 





































Napetosti med seboj kombiniramo z upoštevanjem koeficientov, ki zmanjšujejo odpornost 







































= 0.11 ≤ 1 
    
 
Poleg normalnih preverjamo tudi prečne napetosti, ki sledijo iz strižnih sil. Kontrolo izvedemo 



































Vidimo, da element izpolnjuje pogoje mejnega stanja nosilnosti, ki jih določa EC 5 Napaka! 
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4.15.2 Dimenzioniranje stebra 
 
Podobno kot smo to storili pri kontroli špirovcev, tudi za stebre najprej preverimo vitkost 
elementov. Uklonska dolžina stebrov je pri tem upoštevana kot dvakratna dolžina stebra.  
 










































































Ponovno sta obe relativni vitkosti večji od 0.3, kar pomeni, da moramo pri kontroli elementov 
upoštevati tudi vpliv vitkosti. 
 
Račun faktorjev kc,y in kc,z: 
 
𝑘𝑦 = 0.5(1 + 𝛽𝑐(𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑦 − 0.3) + 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑦








0.587 + √0.5872 − 0.3952
= 0.556 
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𝑘𝑧 = 0.5(1 + 𝛽𝑐(𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑧 − 0.3) + 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑧
2 ) = 0.5(1 + 0.2(1.895 − 0.3) + 1.8952) = 2.455 
𝑘𝑐,𝑧 =
1




2.455 + √2.4552 − 1.8952
= 0.249 
 
Izračunamo še največjo obremenitev stebra, ki sledi iz potresne kombinacije obtežb: 
 
- osna sila:   𝑁𝑥 = −9.0 − 14.8 = −23.8 kN 
- prečna sila:  𝑉𝑦 = 0.146 kN 
- prečna sila:  𝑉𝑧 = 5.6 + 4.6 = 10.2 kN  
- upogibni moment: 𝑀𝑦 = 13.4 + 11.0 = 24.4 kNm 
- upogibni moment: 𝑀𝑧 = 0.352 kNm 
 
Iz danih obremenitev izračunamo napetosti v prečnem prerezu:  
 









































































= 0.561 ≤ 1 
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Tudi stebri mansardnega dela izpolnjujejo pogoje mejnega stanja nosilnosti, ki jih določa 
EC 5 Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoče najti.. 
 
4.16 Dimenzioniranje betonskega dela konstrukcije 
 
Zaradi relativno velikega deleža sten v konstrukciji ne pričakujemo problemov z zadoščanjem 
mejnih stanj konstrukcije betonskega dela. Račun si poenostavimo tako, da za betonski del 
konstrukcije upoštevamo faktor obnašanja 1.5, kar pomeni, da lahko konstrukcijo 
dimenzioniramo po EC 2 [8]. 
 
Kontrole pomikov nam zaradi zelo majhnih pomikov betonskega dela ni potrebno delati, tako 
da preverjamo samo potrebno količino armature. Program SOFiSTiK omogoča avtomatski 
izračun potrebne armature glede na določila standarda EC 2 [8]. Pri tem moramo betonskim 
elementom določiti krovni sloj betona, kar smo opisali v poglavju 2.3.1.1. Pri izračunu potrebne 
količine armature uporabimo ovojnice notranjih statičnih količin, ki izhajajo iz obtežnih 
kombinacij za potresno stanje: 
1.0 ∙ 𝐸𝑥,𝑑 + 0.3 ∙ 𝐸𝑦,𝑑 + 1.0 ∙ 𝐺𝑘 + 0.3 ∙ 𝑄𝑘,𝐴 + 0.6 ∙ 𝑄𝑘,𝐶 
 
0.3 ∙ 𝐸𝑥,𝑑 + 1.0 ∙ 𝐸𝑦,𝑑 + 1.0 ∙ 𝐺𝑘 + 0.3 ∙ 𝑄𝑘,𝐴 + 0.6 ∙ 𝑄𝑘,𝐶 
 
V zgornjih enačbah predstavljata 𝐸𝑥,𝑑  in 𝐸𝑦,𝑑  učinke potresne obtežbe, 𝐺𝑘  učinke lastne in 
stalne obtežbe, 𝑄𝑘,𝐴  učinke koristne obtežbe kategorije A in 𝑄𝑘,𝐶  učinke koristne obtežbe 
kategorije C.  
 
Z upoštevanjem ovojnic notranjih sil nam program izračuna količino potrebne zunanje in 
notranje, vzdolžne in prečne armature. Količina izračunane potrebne armature za potresno 
stanje je podana v prilogi C, postopek izračuna potrebne armature pa je predstavljen v 
naslednjem poglavju. 
 
4.16.1 Ozadje računa potrebne armature s programom SOFiSTiK  
 
Program SOFiSTiK omogoča izračun potrebne količine armature za betonske elemente za 
mejna stanja nosilnosti in uporabnosti. Za izračun le-te uporabljamo modul programa 
BEMESS, ki ponuja možnost izračuna armature sten in plošč. Ozadje izračuna potrebne 
armature je predstavljeno v tem poglavju in je povzeto po [16]. 
 
Za določitev potrebne armature betonskim elementom najprej določimo krovne plasti. 
Določimo odmika armature od zgornjega in spodnjega roba betonskega elementa, kot je to 
vidno na sliki 93. Določimo lahko tudi količino minimalne in maksimalne armature ter dovoljeno 
napetost v armaturi. 
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Slika 93: Določitev krovne plasti betonskih elementov [16] 
 
Za izračun potrebne količine armature uporabimo ovojnice notranjih statičnih količin za 
obtežne primere mejnih stanj. Notranje statične količine ( mx, my, mxy, nx, ny, nxy ) posameznih 
končnih elementov program razdeli na dvojice sil. Za izračun ročice sil se element po višini 
razdeli na 3 dele: del v tlaku, del v nategu, ter del, ki se ga pri računu zanemari. Upošteva se 
polno izkoriščenost tlačenega betonskega dela elementa. Natezne nosilnosti betonskega 




Slika 94: Razdelitev elementa na tlačen, ter natezni del 
 
 
Količino potrebne armature se določi po Baumannu. Ta je ena izmed metod, ki jih za izračun 
priporoča tudi EC 2 [8]. Količino armature se najprej določi v smeri glavnih napetosti 
posameznega končnega elementa. Iz dvojice sil, ki sledijo iz notranjih statičnih količin, se za 
natezno obremenjeni del elementa izračuna potrebna količina armature, ki lahko prevzame 
natezne napetosti v elementu. Preveri se tudi, če tlačno obremenjeni del betonskega prereza 
lahko prenese izpostavljeno obremenitev. V primeru, da je odpornost tlačenega prereza 
manjša od obremenitve, program določi tudi količino tlačne armature, ki jo potrebujemo, da 
zagotovimo zadostno odpornost elementa. Ker se smer glavnih momentov med elementi 
spreminja, prav tako pa tudi izvedba armiranja običajno poteka v horizontalni in vertikalni 
smeri, se nato armatura ustrezno poveča tako, da zagotovimo pogojem nosilnosti z armiranjem 
v smeri lokalne osi x in y. 
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4.16.2 Komentar rezultatov potrebne količine armature 
 
Rezultati potrebne količine armature so podani v prilogi C. Standard EC 2 [8] v poglavju 9.2.1. 
predpisuje tudi minimalno količino armature, ki jo moramo vgraditi tudi, če le-ta računsko ni 
potrebna. Minimalna količina armature 𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 je določena s sledečim pogojem: 






100 cm ∙ 17 cm = 2.56 cm2 
 
 𝑏𝑡 sodelujoča širina prereza 
 𝑑 statična višina prereza 
 
Pri računu je upoštevana sodelujoča širina 100 cm, kar pomeni, da znaša minimalna količina 
armature 2.56 cm2/m. 
 
Poleg minimalne količine armature je v EC 2 [8] določena tudi maksimalna količina armature. 
Ta je omejena s 4% površine prereza. Sledi maksimalna količina armature: 
 
𝐴𝑠,𝑚𝑎𝑥 = 0.04 ∙ 𝐴𝑐 = 0.04 ∙ 100 cm ∙ 20 cm = 80 cm
2 
 
 𝐴𝑐 površina betonskega prereza 
 
Pri pregledu rezultatov potrebne količine armature in določitvi armiranja stavbe moramo torej 
upoštevati armaturo, ki znaša vsaj 2.56 cm2/m, v primeru, da je potrebna armatura večja od 
80 cm2, pa moramo popraviti zasnovo konstrukcije, bodisi izboljšati kvaliteto materialov bodisi 
povečati betonski prerez. 
 
Iz rezultatov potresne analize ugotovimo, da lahko večji del stavbe armiramo z minimalno 
armaturo. Izjema so vogali stavbe, vogali odprtin ter mesta, kjer je vnos koncentrirane obtežbe 
iz lesenih elementov mansardnega dela konstrukcije. Na teh mestih se pojavijo koncentracije 
napetosti, ki jih moramo prenesti z večjo količino armature. Največja vrednost potrebne količine 
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5 ANALIZA IN DIMENZIONIRANJE NA STALNA IN ZAČASNA PROJEKTNA STANJA 
 
Poleg potresne obtežbe mora konstrukcija prenesti tudi obtežbo stalnih in začasnih projektnih 
stanj. Za lesen del konstrukcije preverjamo, če posamezni elementi konstrukcije izpolnjujejo 
pogoje, ki so določeni v Evrokod standardu za dimenzioniranje lesenih konstrukcij [9]. V skladu 
s standardom elemente konstrukcije preverjamo v mejnem stanju nosilnosti in mejnem stanju 
uporabnosti. Za betonski del konstrukcije pa določamo količino armature, da so betonski 
elementi sposobni prenesti obremenitve, katerim so izpostavljeni. Pri tem uporabimo EC 2 [8], 
ki je namenjen dimenzioniranju betonskih konstrukcij. 
 
5.1 Lesen del konstrukcije 
 
Pri lesenem delu konstrukcije preverjamo posamezne elemente, ki sestavljajo leseno 
konstrukcijo. Ti elementi so: špirovci, stebri in nosilci konstrukcije galerije. Pri preverjanju 
mejnega stanja nosilnosti kontroliramo napetosti v prečnem prerezu, ter stabilnost elementov. 
Pri kontroli mejnih stanj uporabnosti pa kontroliramo pomike. 
 
Pri kontrolah za mejno stanje nosilnosti uporabljamo obtežne kombinacije, ki jih določa 
standard [2]. Standard določa splošno formulo za določitev kombinacij: 
∑ 𝛾𝐺,𝑗𝑗≥1 𝐺𝑘,𝑗 " + " 𝛾𝑄,1𝑄𝑘,1" + " ∑ 𝛾𝑄,𝑖𝜓0,𝑖𝑄𝑘,𝑖𝑖>1 . 
 
Število kombinacij lahko zmanjšamo, če upoštevamo, da obtežba vetra, ki na strehi povzroča 
srk, deluje v nasprotni smeri kot ostali obtežni primeri. V kombinacijah torej upoštevamo 
obtežbe, ki imajo glavni vpliv v smeri delovanja gravitacije, saj je v tem primeru skupna 
rezultanta obtežb večja kot ta, ki jo povzroči srk vetra. 
 
Pri tem ločimo kombinacije, kjer najkrajše trajajoča obtežba deluje srednje dolgo 'M': 
1,35 𝐺 + 1,35 𝐺2 + 1,5 𝑆, 
in kombinacije s kratkim vplivom na konstrukcijo 'S': 
1,35 𝐺 + 1,35 𝐺2 + 1,5 𝑆 + 1,5 ∙ 0,6 𝑊𝑋2. 
 
Pri slednji se pojavita dva obtežna primera: pihanje iz pozitivne in negativne smeri x. 
 
Pri kontroli mejnega stanja uporabnosti preverjamo pomike prečno na vzdolžno os v začetnem 
in končnem stanju. Kontrolo pomika v začetnem stanju izvedemo pri karakteristični obtežni 
kombinaciji:  
 
∑ 𝐺𝑘,𝑗𝑗≥1 " + " 𝑄𝑘,1" + " ∑ 𝜓0,𝑖𝑄𝑘,𝑖𝑖>1  , 
 
iz katere sledita naslednji kombinaciji: 
𝐺 +  𝐺2 +  𝑆 + 0,6 𝑊𝑋2 
                       𝐺 +  𝐺2 + 𝑊𝑋2 + 0,5 𝑆. 
 
Za kontrolo končnega pomika pa upoštevamo navidezno stalno obtežno kombinacijo.  
 
Kragelj A., 2016, Potresno odporno projektiranje armiranobetonske-lesene stavbe. 83 




Pri kontroli elementov uporabljamo rezultate analize konstrukcije izpostavljene različnim 
obtežnim kombinacijam. Za kontrolo mejnih stanj nosilnosti so to notranje statične količine v 
elementih, za kontrole mejnih stanj uporabnosti pa rezultate deformiranega stanja konstrukcije 





5.1.1.1 Mejno stanje nosilnosti 
 
Preverjamo nosilec dimenzij 𝑏/ℎ = 140/220 mm. V nosilcih se pojavi upogib v kombinaciji s 
tlakom. Preverjamo kombinacije za srednje dolgo delovanje spremenljive obtežbe in 
kombinacije za kratkotrajno delovanje obtežbe. 
 
5.1.1.1.1 Srednje dolgo delovanje spremenljive obtežbe 'M' 
 
Za dimenzioniranje špirovca na srednje dolgo delovanje obtežbe upoštevamo rezultate 




Slika 95: Osna sila 𝑁𝑥 v špirovcu [kN] 
 
 
Slika 96: Upogibni moment 𝑀𝑦 v špirovcu [kNm] 
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Slika 97: Prečna sila 𝑉𝑧 v špirovcu [kN] 
 
5.1.1.1.1.1 Dimenzioniranje špirovca pri največji osni sili 
 
Za kontrolo nosilnosti prečnega prereza izberemo prečne prereze z največjimi obremenitvami. 
Pri tem upoštevamo, da so prerezi nad podporami (legami) zmanjšani. Višino špirovca ℎ 
zmanjšamo za 3 cm. Pri kontroli nosilnosti moramo upoštevati tudi vpliv vitkosti. Koeficiente 
vitkosti pa smo izračunali pri kontroli špirovcev na potresno kombinacijo obremenitev. 
 




















































= 0.10 ≤ 1 
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Vidimo, da je prerez ustreznih dimenzij. 
 
 
5.1.1.1.1.2 Dimenzioniranje špirovca pri največjem upogibnem momentu 
 

















































= 0.24 ≤ 1 
    
 
Prerez špirovca je ustrezen. 
 
 
5.1.1.1.2 Kratko delovanje spremenljive obtežbe 'S' 
 
Postopek kontrole mejnega stanja nosilnosti je enak kot pri srednje dolgem delovanju 
spremenljive obtežbe, le da so nekoliko višje trdnostne karakteristike. Za kratkotrajno 
delovanje obtežbe upoštevamo kombinacije z obtežbo vetra X2, ki na strehi deluje kot tlak. 
Notranje statične količine najbolj obremenjenih notranjih in zunanjih špirovcev za kombinacijo 
'S' so vidne na slikah od 96 do 98. 
 
 
86                                                                Kragelj A., 2016, Potresno odporno projektiranje armiranobetonske-lesene stavbe. 
                                Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo – Gradbene konstrukcije. 
 




Slika 99: Upogibni moment 𝑀𝑦  v špirovcu [kNm] 
 
Slika 100: Prečna sila 𝑉𝑧  v špirovcu [kN] 
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5.1.1.1.2.1 Dimenzioniranje špirovca z največjo osno silo 
 


















































= 0.10 ≤ 1 
    

















Prerez je ustreznih dimenzij. 
 
5.1.1.1.2.2 Dimenzioniranje špirovca pri največjem upogibnem momentu 
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= 0.21 ≤ 1 
    
 
Izbrani prerez špirovca ustreza vsem kontrolama mejnega stanja nosilnosti. 
 
 
5.1.1.2 Mejno stanje uporabnosti 
 
Največji pomik se pojavi na sredini razpona med dvema podporama - legama. Kontroliram 
pomike v začetnem in končnem stanju. Pomiki za posamezen obtežni primer so vidni na slikah 
od 99 do 102. 
 
 
Slika 101: Pomiki špirovca zaradi lastne teže [mm] 
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Slika 102: Pomiki špirovca zaradi stalne obtežbe [mm] 
 
Slika 103: Pomiki špirovca zaradi obtežbe snega [mm] 
 
Slika 104: Pomiki špirovca zaradi obtežbe vetra [mm] 
 
90                                                                Kragelj A., 2016, Potresno odporno projektiranje armiranobetonske-lesene stavbe. 
                                Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo – Gradbene konstrukcije. 
5.1.1.2.1 Pomik v začetnem stanju 
 
Pomik v začetnem času izračunamo za karakteristično kombinacijo vplivov 𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡 =
∑ 𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡(𝐺𝑘,𝑗) + 𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡(𝑄𝑘,1) + ∑ 𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡(𝜓0,𝑖∙𝑄𝑘,𝑖) in je omejen z 𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑙𝑖𝑚 = 𝑙 300⁄ . Pomik kontroliram 
za obtežno kombinacijo 𝐺 + 𝑆 + 0.6 𝑊𝑋2. 
 
Kontrola pomika v začetnem času: 
𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡 = (1.40 −
1.23
2
) + (6.98 −
5.08
2
) + (2.97 −
2.3
2
) + 0.6 ∙ 2.61 = 9.77 mm  
 
𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡 = 0.977 cm ≤  𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑙𝑖𝑚 =
470
300
= 1.56 cm 
             
 
5.1.1.2.2 Pomik v končnem času 
 
Pomik v končnem času izračunamo s poenostavljenim postopkom: 
𝑤𝑓𝑖𝑛 = 𝑤𝑓𝑖𝑛,𝐺 + 𝑤𝑓𝑖𝑛,𝑄,1 + 𝑤𝑓𝑖𝑛,𝑄,𝑖. 
 
Končni pomik zaradi stalnih vplivov: 
𝑤𝑓𝑖𝑛,𝐺 = 𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝐺 ∙ (1 + 𝑘𝑑𝑒𝑓) = ((1.40 −
1.23
2
) + (6.98 −
5.08
2
)) ∙ (1 + 0.8) = 9.41 mm 
 
Končni pomik zaradi prevladujočega spremenljivega vpliva – sneg: 
𝑤𝑓𝑖𝑛,𝑄,1 = 𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑄,1 ∙ (1 + 𝜓2,1𝑘𝑑𝑒𝑓) = (2.97 −
2.3
2
) ∙ (1 + 0 ∙ 0.8) = 1.83 mm 
 
Končni pomik zaradi spremljajočih spremenljivih vplivov - veter X2: 
𝑤𝑓𝑖𝑛,𝑄,2 = 𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑄,2 ∙ (𝜓0,2 + 𝜓2,2 ∙ 𝑘𝑑𝑒𝑓) = 2.61 ∙ (0.5 + 0 ∙ 0.8) = 1.31 mm 
 
Iz tega sledi končni pomik: 
𝑤𝑓𝑖𝑛 = 𝑤𝑓𝑖𝑛,𝐺 + 𝑤𝑓𝑖𝑛,𝑄,1 + 𝑤𝑓𝑖𝑛,𝑄,2 = 9.41 + 1.83 + 1.31 = 13.69 mm 







       
Kot vidimo izbrane dimenzije špirovca ustrezajo vsem kontrolam, ki jih določa mejno stanje 
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5.1.2.1 Mejno stanje nosilnosti 
 
Preverjamo nosilec dimenzij 𝑏/ℎ = 140/300 mm. V stebrih se pojavi upogib v kombinaciji s 
tlakom. Preverjamo kombinacije za srednje dolgo delovanje obtežbe in kombinacije za 
kratkotrajno delovanje obtežbe. 
 
 
5.1.2.1.1 Srednje dolgo delovanje spremenljive obtežbe 'M' 
 
Za dimenzioniranje stebra na srednje dolgo delovanje obtežbe upoštevamo rezultate notranjih 
sil iz kombinacije 1,35 𝐺 + 1,35 𝐺2 + 1,5 𝑆. Na slikah 103 do 107 so prikazane notranje statične 
količine najbolj obremenjenega stebra. 
 
 
Slika 105: Osna sila 𝑁𝑥 v stebru [kN] 
 
                                                       
Slika 106: Upogibni moment 𝑀𝑦 v stebru [kNm] Slika 107: Upogibni moment 𝑀𝑧 v stebru [kNm] 
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5.1.2.1.1.1 Dimenzioniranje stebra 
 
 
Za kontrolo nosilnosti prečnega prereza stebra izberemo prečne prereze z največjimi 
obremenitvami.  
 








































































= 0.569 ≤ 1 
               
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Dimenzije stebra so ustrezne. 
 
 
5.1.2.1.2 Kratko delovanje spremenljive obtežbe 'S' 
 
Postopek kontrole mejnega stanja nosilnosti je enak kot pri srednje dolgem delovanju obtežbe, 
le da upoštevamo nekoliko višje trdnostne karakteristike. Za kratkotrajno delovanje obtežbe 
upoštevamo kombinacije z obtežbo vetra X2, ki na strehi deluje kot tlak. Notranje statične 
količine najbolj obremenjenih notranjih in zunanjih špirovcev za kombinacijo 'S' so vidne na 
slikah od 108 do 112. 
 
 
Slika 110: Osna sila 𝑁𝑥 v stebru [kN] 
 
 
                                                
Slika 111: Upogibni moment 𝑀𝑦  v stebru [kNm] Slika 112: Upogibni moment 𝑀𝑧  v stebru [kNm] 
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Slika 113: Prečna sila 𝑉𝑦  v stebru [kN] Slika 114: Prečna sila 𝑉𝑧  v stebru [kN] 
              
5.1.2.1.2.1 Dimenzioniranje stebra 
 





































































= 0.655 ≤ 1 
    


















Prečni prerez stebra zadostuje vsem pogojem za mejno stanje nosilnosti. 
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5.1.3 Konstrukcija galerije  
 
Za analizo konstrukcije galerije določim različne obtežne kombinacije, pri katerih kombiniram 
lastno, stalno in koristno obtežbo z ustreznimi varnostnimi faktorji. Določim po 3 obtežne 
kombinacije za preverjanje mejnih stanj nosilnosti in mejnih stanj uporabnosti. Obtežne 
kombinacije se med seboj razlikujejo po razporeditvi koristne obtežbe: po celotni galeriji, samo 
na previsnem delu in samo v polju. Kot rezultat analize dobim notranje statične količine v 
nosilcih, ter pomike konstrukcije.  
 
5.1.3.1 Mejno stanje nosilnosti 
 
Nosilna konstrukcija galerije je sestavljena iz treh različnih lesenih nosilcev dimenzij 𝑏/ℎ : 
140/220 mm, 120/180 mm in 100/140 mm. Priključek na steber pa ima dimenzije 140/250 mm. 
Nosilci so upogibno obremenjeni. Za vsak različen leseni nosilec izberem najbolj 
obremenjenega in preverim njegovo upogibno nosilnost. Pri kontrolah upoštevam trdnostne 
karakteristike za srednjetrajno delovanje spremenljive obtežbe. Pozicije elementov so vidne 
na sliki 113. 
 
Slika 115: Pozicije elementov galerije 
 
5.1.3.1.1 Kontrola nosilca dimenzij 140/220 mm 
 
Pri preverjanju mejnih stanj uporabimo naslednje geometrijske podatke: 
- širina nosilca   𝑏 = 14 cm 
- višina nosilca   ℎ = 22 cm 
- efektivna dolžina  𝐿𝑒𝑓 = 0.5 𝐿 = 0.5 ∙ 145 = 72.5 cm 
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= 0.191 ≤ 0.75      
Ni nevarnosti bočne zvrnitve. 
 
Obremenitev nosilca je vidna na sliki 113: 
 
Slika 116: Upogibni moment v nosilcu 140/220 mm 


























= 0.447 ≤ 1       
  
Izbrani prerez lahko prenese predvidene obremenitve. 
 
5.1.3.1.2 Kontrola nosilca dimenzij 120/180 mm 
 
Pri preverjanju mejnih stanj uporabimo naslednje geometrijske podatke: 
- širina nosilca   𝑏 = 12 cm 
- višina nosilca  ℎ = 18 cm 
- efektivna dolžina 𝐿𝑒𝑓 = 0.5 𝐿 = 0.5 ∙ 145 = 72.5 cm 
 

















= 0.202 ≤ 0.75          
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Ni nevarnosti bočne zvrnitve. 
Obremenitev nosilca je prikazana na sliki 114. 
 
Slika 117: Upogibni moment v nosilcu 120/180 mm 
 
























= 0.451 ≤ 1      
  
Izbrani prerez lahko prenese predvidene obremenitve. 
 
5.1.3.1.3 Kontrola nosilca dimenzij 100/140 mm 
 
Pri preverjanju mejnih stanj uporabimo naslednje geometrijske podatke: 
- širina nosilca  𝑏 = 10 cm 
- višina nosilca  ℎ = 14 cm 
- efektivna dolžina 𝐿𝑒𝑓 = 𝐿 = 238 cm 
 

















= 0.377 ≤ 0.75      
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Slika 118: Upogibni moment v nosilcu 100/140 mm 
 

























= 0.377 ≤ 1       
  
Izbrani prerez lahko prenese predvidene obremenitve. 
 
5.1.3.1.4 Kontrola nosilca dimenzij 140/250 mm 
 
Pri preverjanju mejnih stanj uporabimo naslednje geometrijske podatke: 
- širina nosilca  𝑏 = 14 cm 
- višina nosilca  ℎ = 25 cm 
- efektivna dolžina 𝐿𝑒𝑓 = 𝐿 = 620 cm 
 

















= 0.60 ≤ 0.75      
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Obremenitev nosilca je vidna na sliki 116: 
 
 
Slika 119: Upogibni moment v nosilcu 140/250 mm 
 

























= 0.524 ≤ 1       
 
Izbrani prerez lahko prenese predvidene obremenitve. 
 
 
5.1.3.2 Mejno stanje uporabnosti 
 
Pri mejnem stanju uporabnosti preverjam vrednosti maksimalnih pomikov. Maksimalni pomik 
preverjamo za začetno in končno stanje. Pri začetnem stanju uporabimo karakteristično 
obtežno kombinacijo, pri kontroli končnega stanja pa navidezno stalno obtežno kombinacijo. 
Pri pomiku končnega stanja je upoštevan tudi vpliv lezenja. Maksimalni začetni pomik je 
omejen z vrednostjo 𝐿/300. V polju galerije je 𝐿 razpon med podporama, na konzolnem delu 
pa predstavlja 𝐿 dvojno dolžino konzole. Maksimalni končni pomik pa je omejen z vrednostjo 
𝐿/250.  
 
Pomiki v polju galerije so zelo majhni, tako da moramo pri računu mejnega stanja uporabnosti 
preveriti predvsem pomike konzol in pomike priključka na lesene stebre. Na slikah 117 do 119 
so prikazani pomiki najbolj kritične konzole. Vse enote so mm. 
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Slika 121: Pomik konzole zaradi stalne obtežbe 
 
 
Slika 122: Pomik konzole zaradi koristne obtežbe na konzolnem delu konstrukcije 
 
Kontrola za začetni pomik je določena z naslednjim izrazom: 





0.227 + 0.192 + 7.09 = 7.509 mm ≤ (2 ∙ 1450) 300⁄ = 9,667mm     
 
Kontrola se izide. 
 
Kontrola za končni pomik pa je določena z naslednjim izrazom: 
 





Kragelj A., 2016, Potresno odporno projektiranje armiranobetonske-lesene stavbe. 101 




(0.227 + 0.192)(1 + 0.8 ∙ 1) + 7.09(1 + 0.8 ∙ 0.6) = 11.25 mm ≤ (2 ∙ 1450) 250⁄ = 11.6mm     
 
Tudi tukaj se kontrola izide. 
 
 
Na enak način preverimo tudi pomike priključka na stebre. Pomiki so prikazani na slikah od 








Slika 124: Pomiki priključka na stebre zaradi stalne obtežbe 
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Kontrola za začetni pomik je določena z naslednjim izrazom: 





2.05 + 0.489 + 12.5 = 15.04 mm ≤ 6200 300⁄ = 20,667mm     
 
Kontrola se izide. 
 
Kontrola za končni pomik pa je določena z naslednjim izrazom: 
 





(2.05 + 0.489)(1 + 0.8 ∙ 1) + 12.5(1 + 0.8 ∙ 0.6) = 23.07 mm ≤ 6200 250⁄ = 24.8 mm     
 




5.2 Betonski del konstrukcije 
 
Pokazali smo, da lesen del konstrukcije lahko prenese predvidene obremenitve. Preverimo še 
količino potrebne armature za mejna stanja nosilnosti betonskega dela konstrukcije. Program 
SOFiSTiK omogoča avtomatski izračun potrebne količine armature glede na notranje statične 
količine v betonskih elementih. Betonski elementi naše konstrukcije se delijo na stene in 
plošče. V naslednjih poglavjih je prikazan način izračuna potrebne armature v teh elementih, 
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Najprej moramo določiti obtežne kombinacije za izračun notranjih statičnih količin. Obtežbe 
podamo tako, da dobimo v ploščah največje obremenitve. V ta namen določimo dve obtežni 
kombinaciji: kombinacija, ki ima maksimalne vrednosti na previsnem delu in kombinacija, ki 
ima maksimalne vrednosti v ne previsnem delu konstrukcije. Pri tem smo pozorni na 
kombinacijske faktorje obtežb. Pri koristni obtežbi upoštevamo kombinacijski faktor 1.5, saj jo 
vedno nanesemo tako, da ima neugoden vpliv. To pomeni, da jo za prvo kombinacijo 
nanesemo samo na previsni del, za drugo pa na ne previsni del konstrukcije. Pri lastni in stalni 
obtežbi pa ta deluje ugodno ali neugodno, saj jo nanašamo na celotno površino plošče. Tako 
pri obeh kombinacijah določimo še dve kombinaciji, kjer pri eni upoštevamo kombinacijski 
faktor 1.0, pri drugi pa kombinacijski faktor 1.35. 
 
S tako podanimi obtežnimi kombinacijami izračunamo notranje statične količine v ploščah, ter 
določimo ovojnico notranjih statičnih količin, ki jo uporabimo za izračun potrebne armature. Za 
izračun armature moramo določiti še krovno plast betona, ki smo jo izračunali v poglavju 
2.3.1.1.. Glede na notranje statične količine in krovno plast nam program izračuna potrebno 
količino armature. Rezultati za obe plošči so podani v prilogi D. 
 
 
Pri pregledu rezultatov moramo upoštevati tudi pogoje, ki določajo minimalno in maksimalno 
količino armature. Ta je izračunana v poglavju 4.16.2.. Iz rezultatov vidimo, da za večji del 
plošče zadošča minimalna količina armature. Izjema so robovi plošč, kjer je potrebna nekoliko 
večja količina armature. Na podlagi rezultatov bi se lahko odločili za nekoliko tanjšo ploščo, ki 





Količino potrebne armature v stenah izračunamo  enako kot smo to storili pri ploščah. 
Uporabimo enake obtežne kombinacije, ter dodamo še eno, kjer koristno obtežbo podamo 
po celotni plošči. 
Glede na podane obtežbe ponovno izračunamo ovojnico notranjih statičnih količin. Z 
upoštevanjem krovne plasti betona ponovno izračunamo potrebno količino betona v stenah. 
Rezultati so podani v prilogi D. 
Podobno kot pri armaturi plošč ugotovimo, da je izračunana armatura znotraj meja, ki jih 
določa EC 2. Za večji del sten prav tako zadošča minimalna količina armature. Takšen 
rezultat je tudi pričakovan, saj je količina sten glede na tlorisno površino stavbe kar velika. 
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6 ZAKLJUČEK 
 
Magistrsko delo obravnava analizo in dimenzioniranje dvoetažne stavbe, namenjene 
Rokodelskemu in izobraževalnemu središču v Šmartnem pri Litiji. Spodnji dve etaži sta 
betonski, zgornji mansardni del pa je lesen. Predvsem zgornji, lesen del stavbe je predstavljal 
izziv pri projektiranju, saj gre za neklasično zasnovo lesene konstrukcije. Mansardni prostor je 
zasnovan kot odprt prostor brez vmesnih horizontalnih povezav. Velik del magistrskega dela 
se tako osredotoča prav na lesen del stavbe. Za leseno konstrukcijo smo zasnovali dve 
konstrukcijski rešitvi: prva je sestavljena iz momentnih okvirjev v prečni smeri, ki se členkasto 
pripenjajo na parapet, druga pa je sestavljena iz stebrov, ki so vpeti v parapet, nanje pa se 
členkasto pripenjajo špirovci. Pomemben vpliv pri zagotavljanju stabilnosti stavbe v vzdolžni 
smeri ima diafragma strešne konstrukcije. Ta je bila modelirana z leseno ploščo, ki se je 
členkasto povezovala s špirovci.  
 
Obe konstrukcijski zasnovi smo analizirali na potresno obtežbo. Rezultati analize obeh zasnov 
so med seboj primerljivi. Podobne so notranje statične količine kot tudi pomiki konstrukcije. Pri 
drugi zasnovi bi sicer morali pri dimenzioniranju dodatno upoštevati tudi vpliv teorije drugega 
reda, saj so pomiki stebrov nekoliko večji. Vseeno pa smo se odločili podrobneje obravnavati 
drugo zasnovo, saj smo ocenil, da bi bila izvedba le-te cenejša in enostavnejša. Konstrukcijsko 
zasnovo smo nekoliko modificirali tako, da smo v vzdolžni smeri dodali jeklena povezja. Ker 
pri modalni analizi ne moremo izključiti povezij pod tlačno obremenitvijo, smo konstrukcijo 
analizirali z linearno analizo, kjer smo potresni vpliv definirali preko linijske obtežbe na strešne 
špirovce. Pomiki konstrukcije so se pri tem dovolj zmanjšali, da nam vpliva teorije drugega 
reda pri dimenzioniranju ni potrebno upoštevati. Po rezultatih analize sklepamo, da je 
konstrukcija sposobna prenesti predvidene potresne obremenitve, ne da bi se pri tem močno 
poškodovala. Pomiki konstrukcije ter notranje statične količine namreč izpolnjujejo pogoje 
mejnega stanja nosilnosti in uporabnosti pri potresni obtežbi. 
 
Izbrano konstrukcijsko zasnovo smo analizirali še na stalna in začasna projektna stanja. Pri 
lesenem delu konstrukcije smo srednja stebra z jeklenima palicama horizontalno povezali z 
betonskim jedrom. Brez te jeklene povezave so bili namreč pomiki strešne konstrukcije v 
vertikalni smeri preveliki. Za bolj obremenjene skupine lesenih elementov (to so: stebri, 
špirovci ter konstrukcija galerije) smo nato preverili, če ustrezajo pogojem mejnega stanja 
nosilnosti in uporabnosti, ki jih določajo Evrokod standardi. Z rezultati analize smo pokazali, 
da izbrana konstrukcijska zasnova lahko prenese predvidene obremenitve. 
 
Analizirali smo tudi betonski del konstrukcije. Za potresno ter stalna in začasna projektna 
stanja smo s programom izračunali potrebno količino armature, ki bi bila potrebna, da betonski 
del konstrukcije prenese predvidene obremenitve. Pri potresnem delu analize smo uporabili 
poenostavitev, da smo za faktor obnašanja vzeli minimalno vrednost 1.5, ki omogoča, da pri 
dimenzioniranju konstrukcije uporabljamo zgolj določila Evrokod standarda 2.  
 
Med dimenzioniranjem konstrukcije smo opazili tudi veliko priložnosti za eksperimentalno delo 
z lesenimi konstrukcijami, z njimi bi preverjali ustreznost predpostavk, ki smo jih uporabili pri 
modeliranju konstrukcije. Tu so mišljeni predvsem strešna diafragma, momentne povezave 
med lesenimi elementi ter vpetost lesenih elementov v betonski parapet. Eksperimenti bi tako 
lahko pokazali, koliko so bile določene predpostavke točne. Vseeno pa smo pri 
dimenzioniranju uporabljali predpostavke, ki so večinoma na varni strani, pa tudi izkoriščenost 
elementov ni blizu mejne vrednosti. V kolikor bi lahko z gotovostjo trdili, da so uporabljene 
predpostavke povsem pravilne, bi lahko elemente konstrukcije še dodatno optimizirali.  
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PRILOGA C – REZULTATI POTRESNIH ANALIZ 
 
Vsebina: 
- nihajne oblike 
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Ovojnice notranjih statičnih količin konstrukcije z zasnovo 1 
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Ovojnice notranjih statičnih količin konstrukcije z zasnovo 2 
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Notranja horizontalna armatura v steni W1 
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Notranja vertikalna armatura v steni W1 
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Zunanja horizontalna armatura v steni W1 
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Zunanja vertikalna armatura v steni W1 
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PRILOGA D – REZULTATI ANALIZ ZA STALNA IN ZAČASNA STANJA 
 
Vsebina:  
- količina armature za plošče 
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Plošča prvega nadstropja: zgornja armatura v y smeri 
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Plošča prvega nadstropja: spodnja armatura v x smeri 
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Plošča drugega nadstropja: zgornja armatura v x smeri 
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Plošča drugega nadstropja: zgornja armatura v y smeri 
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Plošča drugega nadstropja: spodnja armatura v x smeri 
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Plošča drugega nadstropja: spodnja armatura v y smeri 
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Notranja horizontalna armatura v steni W1 
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Zunanja vertikalna armatura v steni W1 
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Zunanja vertikalna armatura v steni W3 
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Zunanja vertikalna armatura v steni W2 
 
 
 
 
